
... a potom teprve vezmi do ruky pajecku 
a stavej nacisto - to by melo platit pro 
kazdeho radioamatera, ktery se chce 
dopracovat nejakych vysledka. Pravda, 
leccos se da postavit i bez merem, jen tak 
od oka - a taty to bade treba ,,chodit 44 . 
Jenze cxlem skutecneho radioamatera 
nem jen aby , o ckodilo 14 . Chce od sveho 
zarizem, aby melo co nejlepsi vlastnosti, 
aby se vyrovnalo tovarnimn zarxzem nebo 
je i predcilo. A pak nezbyva nez merit, 
zkouset, znovu upravovat, opet merit atd. 


tabulek a vypoctu, ktere usnadni navrho- 
vanx radiotechnickych obvodu. Az si 
jakekoli mzkofrekvencm zarizem podle 
vlastniho navrhu postavite, umoznx vam 
mzkofrekvencm generator, abyste si 
overili do detailu, jake vlastnosti pristroj 
in a a abyste popripade bezpecne zjistili, 
kde by se co dalo jeste zlepsit. 

Naucite-li se s nizkofrekvencmm gene- 
ratorem pracovat, stane se vam nezbyt- 
nym pomocnikem pri veskere praci. 
Abychom vam to nsnadnili, je ve druhe 



Jenze - cmi merit? Avomet je dobry 
k nejbeznejsim, vieemene informativnirn 
merenim. A protoze dalsim, skutecne 
vsestrannym meficim pristrojem je dobry 
mzkofrekvencm generator, rozhodli jsme 
se venovat toto cislo konstrukci tohoto 
zarizeni a jeho vyuzitx k nejruznejsim 
ucelum. Postavite-li si takovy generator 
a mate-li moznost pracovat s oscilosko- 
pem, muzete merit a proverovat vsechna 
mzkofrekvencm zarizem na temer profe- 
sionalni lirovni. 

V minulem cisle Radioveho konstruk- 
tera jsme prinesli soubor nomogramu, 


casti tohoto cisla popsan podrobny postup 
pri nejdulezitejsich mefemeh, k nimz se da 
nf generator pouzit. 

A protoze nf generator je krome mericu 
napeti, proudu a odporu nejzakladnejsim 
meficim pristroj em, ktery by nemel 
chybet v dilne zadnebo radioamatera, 
vefime, ze se s chntx pustite do stavby 
podle navodu na dalsich strankacb. Je 
to pristroj vyzkouseny, odmeneny druhou 
cenou na celostatni pfehlidce radioama- 
terskych praci v Bratislava 1967 - a to 
je zaruka, ze i vam bnde vzdycky spolehli- 
ve slouzit. 
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Nf generator je merici pristroj, ktery 
produkuje n£ signal sinusoveho prubehu, 
laditelny v pasmu slysitelnych kmitoctu, 
tj. od 20 Hz do 20 kHz. Amplituda nf 
signalu je riditelna (stupnovite a plynule) 
zpravidla v rozmezi od 1 mV do 1 V, 
popripade do 10 V. Nektere generatory 
pracuji v horni casti pasma dokonce 
v oblasti nadzvukovych kmitoctu (radu 
set kHz), takze moznost jejich prakticke- 
ho vyuziti je jeste sirsi (proto take byvaji 
vybaveny i dalsimi pomocnymi obvody, 
ktere signal sinusoveho prubehu preme- 
huji na prubeh obdelnikovy, popr. pilo- 
vity.) 

Nf generator (oznacovany casto jako 
tonovy) maze mit ruzna zapojeni. Jednim 
z nich je oscilator LC, jehoz kmitavy 
obvod se sklada z velke indukcnosti 
a kapacity. Prubeh kmitoctu takoveho 
oscilatoru (tj. generatoru signalu sinuso¬ 
veho prubehu) nem vzhledem k znacne 
jednoduchosti pristroje prave nejlepsf, 
nehlede na obtiznost zmeny kmitoctu. 
Jinym zdrojem nf kmitoctu je elektron- 
kovy nebo tranzistorovy generator i?C, 
s nimz se nejcasteji setkavame v labora- 
torich. Generator RC se sklada ze dvou- 
stupnoveho zesilovace s kladnou zpetnou 
vazbou, v jejiz smycce je zarazen takovy 
ctyrpol RC, ktery propoustx jediny kmito- 
cet s nejmensim utlumem a posuvem 
faze. A protoze zpetna vazba je kladna, 
kmita zesilovac prave na tomto kmitoctu, 
Jako ctyrpol se pouziva napr. Wienuv 
mustek, clanek T, trojnasobny clen RC 
apod. Podrobnosti o tomto generatoru 
jsou v [1], [3] a [4], Hlavm nevyhodou 
generatoru tohoto typu je potreba vice 
prepinatelnych a prekryvajicich se roz- 
sahu, neb of regulacmm prvkem (dvojity 


potenciometr nebo kondenzator) nelze 
obsahnout cele akusticke pasmo, vyssi 
stupeh zkresleni generovaneho nf signalu 
(oproti signalu vzniklemu napr. v zazne- 
jovem generatoru) a konecne obtxze pri 
generovani velmi hlubokych tonu (velka 
casova konst ant a a tim nejista funkce). 

Posledmm zdrojem nf kmitoctu je tzv. 
zaznejovy generator. Nf signal zde 
ziskavame jako rozdfl (zaznej) dvou vf 
signalu, generovanych dvema nezavisly- 
mi oscilatory, z nichz jeden je pevny 
a druhy laditelny. Zaznejovy generator 
poskytuje velkou vyhodu v moznosti 
obsahnout cele pozadovane pasmo jednim 
ovladacim prvkem bez prepmam; nevy¬ 
hodou je nutnost respektovat podmmku 
stalosti kmitoctu slozitejsi stabilizaci 
oscilatoru a teplotm kompenzaci. 

Elektronkove zaznej ove generatory 
vsak mely nektere nedostatky, pro ktere 
se jejich stavba v amaterske praxi prilis 
nerozsirila. Byl to predevsim problem, 
jak omezit vf pole obou oscilatoru (pri 
dostatecne velke amplitude vf napetf) na 
minimum, aby na sebe nemohly navza- 
jem pusobit. Pri vyladeni hlubokych 
tonu (tj. pri temer shodnych kmitoctech 
obou oscilatoru) dochazelo casto ke 
strhavam a tim k nejiste funkci. Dalsim 
problemem byl kmitoctovy unik po 
nazhaveni elektronek; pri exaktnim 
mereni bylo treba nejprve vyckat, az se 
pristroj zahreje na provozm teplotu a pak 
teprve vyrovnat nulovy zaznej (elektro- 
nickym ukazatelem vyladeni, oscilosko- 
pem, popr. elektronkovym voltmetrem). 
Z techto i dalsich duvodu se vice prosadily 
generatory RC, jejichz nejjednodussi 
zapojeni bylo mozne realizovat jiz se dve¬ 
ma elektronkami [1], 




Pon^kud jinou situaci vyvolalo rozsl- 
rene pouziti tranzistoru a jejich zavadenl 
i do prlstroju meric! teclunky. Generatory 
RC s beznymi gerinaniovymi tranzistory 
vyhovujl jen pro nenarocna merenl 
a vyzadujl kolem ctyr tranzistoru. Pfitom 
pozadavek konstantnlho zesllenl je proble- 
maticky, coz vyplyva z nlzke vstupnl 
impedance. Mnohem lepe se tranzistory 
uplatnuji u zaznejoveho generatoru, kde 
vsechny uvedene problemy odpadajl. 

Nf generator, s nlmz ma byt prace 
rychla, presna a pohodlna, musi splnovat 
tyto pozadavky: 

1. Akusticke pasmo 20 Hz az 20 kHz 
musi byt obsazeno v jedinem laditelnem 
rozsahu (zaclnajlclm zpravidla na 0 Hz 
a sahajlclm mnohdy az do kmitoctu 
200 kHz). 

2. Pokud mozno stala amplituda nf 
signalu, meritelna jeste kontrolmm vesta- 
venym nf voltmetrem. 

3. Maly cinitel zkresleni nf signalu 
(asi 0,3 %). 

4. Moznost presneho nastaveni kmitoe- 
tu nf signalu, zvlaste na nlzkych kmitoc- 
tech (20 Hz az 200 Hz) a kmitoctova 
stalost. 

5. Schopnost provozu temer okamzite 
po zapnuti. 

Pro stavbu pak plat! pozadavek 
nekritickeho rozmisteni soucasti bez 
nutnosti stlnenl, osazeni beznymi typy 
tranzistoru a pouziti beznych, levnycb 
soucasti. 





Blokove zapojeni zaznejoveho nf gene¬ 
ratoru 

Na obr. 1 je blokove zapojeni zaznejo¬ 
veho generatoru. Sklada se ze dvou osci¬ 
latoru Osc lf Osc a , dvou oddelovaclch 
stupiiu 0 lt 0 2 , smesovaclho stupne SM, 
v nemz vznika rozdllovy kmitocet, 
volitelny v rozsahu pozadovaneho pasrna, 
a regulatoru vystupnlho napetl P. Je-li 
amplituda vystupnlho signalu prills mala, 
Ize generator rozslrit o sirokopasmovy nf 
zesilovac Z, ktery zesxll nf signal na dosta- 
tecnou uroveh (radu voltu), strldavy 
meric vystupnlho napetl M a stupnovity 
delic D (zpravidla navrzeny po skoclch 
—20 dB), jak je videt na doplnenem 
blokovem zapojeni generatoru na obr. 2. 

Jako smesovacl stupeh se pouzlva 
kruhovy modulator nebo jiny nelineaml 
prvek — tranzistor, ktery navlc signal 
jeste zeslll. Na vystup smesovaclho stup¬ 
ne navazuje filtracnl clen, ktery zbavl nf 
signal zbytku vf napetl a kombinacnlch 
kmitoctu. 

Kmitocet jednoho oscilatoru je pevne 
nastaven (Osc 2 ), zatlmco kmitocet druhe- 
ho je v jistych mezlch laditelny (Os*^). 
Kmitavy obvod oscilatoru je laden 
beznym, pokud mozno robustnlm a me- 
chanicky jakostnim kondenzatorem se 
vzduchovyin dielektrikem. 

Kondenzator je treba doplnit prevodem 
2:1, clmz je mozne pouzlt stupnici 360° 
a presneji nastavovat nlzke kmitocty 
v rozsahu 20 Hz az 200 Hz. 

Zaznejovy generator osazeny elektron- 
kami vyzadoval peclive stlnenl obou 
oscilacnlch obvodu a velmi dobrou sta- 



Obr. 1 . Blokove zapojeni zaznejoveho nf generatoru. Osc 1 - laditelny oscildtor , Osc 2 - 
pevny oscildtor , 0 lt 0 2 - oddelovaci stupne , SM - smesovac, P - regulator nf signalu 
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Ohr . 2. Blokove zapojeni zaznejoveho nf generdtoru se zesilovacem vykonu . ()sc 1 ~ ladi - 
telny oscildtor , Osc 2 - pevny oscilator , O l5 0 2 - oddelovaci stupne , P - regulator amplitudy 
nf signalu, Z — vykonovy zesilovac, M - strldavy voltmetr , -D - stupnovity delic vystupnlho 

napeti, SM — smesovac 

bilizaci anodoveho napeti. V tranzistorove Za vystupy oddelovacxch stupnu na- 
verzi pozadavek stineni odpada; tran- sleduje smesovac s tranzistorem, na jehoz 

zistory pracuji s minimalnimi prikony, bazi se privadeji oba vf signaly, Na diode 

takze elektromagneticke pole oscilatoro- baze-emitor doehazi k vlastmmu sine so- 
vych civek je pomerne slabe. Pri vzdale- vam. Z kolektoroveho obvodu se pak 
nosti civek asi 15 cm od sebe nenastane odebira zcsileny rozdilovy (nf) kmitocet, 

prakticky zadne nebezpeci strbavani ktery obsahuje jeste maly zbytek vf 

oscilatoru (nezadouci synchronizaeni napeti a kombinacni kmitocty. Po projiti 
efekt, lisi-li se kmitocty obou oscilatoru vf zadrzi se odebira z regulatoru k dalsi- 

o 50 nebo mene Hz). Ani kmitave obvody mu pouziti. Podrobnosti o tranzistoro- 

oscilatoru nemusi byt teplotne kompen- vych smesovacich najde zajemce v [7], 
zovany, nebof se nemobou - na rozdil 
od elektronek - zahrivat. 

Urcity, avsak resitelny problem nasta- Zapojeni petitranzistorov^ho zazne- 

va se smesovamm. U elektronkovych joveho nf generatoru 

pristroju se pouziva pentoda nebo oktoda, 

pricemz se kazdy z vf signalu oscilatoru Na obr. 3 je uplne zapojeni prakticky 
privadi na jinou mrizku. Smesovani je odzkousencho nf zaznejoveho generatoru. 
pak multiplikativni jako u superhetoveho Jak je patrno ze schematu, jsou oba osci- 
prijimace. Protoze vsak bezny tranzistor latory a oddelovaci stupne stejne. Na osci- 
ma jen tri elektrody, je treha volit jiny latory je treba pouzit vf tranzistory, napr. 
zpusob smesovani, a to aditivni (obvykly u nas dostupny typ 0C17C, popripade 
u tranzistorovycb prijimaeu). Oba vf API26, ktere maji velmi maly zbytkov^ 

signaly nelze vsak privadet primo na proud (asi 2 pA) a zesilovaci cinitel a e 

elektrody smesovacibo tranzistoru, nebof vetsi nez 100. Maly zbytkovy proud 
by moblo dojit k ovlivnovani jednoho je velmi priznivy, cbceme-li dosahnout 
oscilatoru druhym (kmitoctova nestahi- dobre teplotni stability a tim i kmitoctove 
lita). Nejjednodussi reseni spociva ve stalosti nf signalu. Oscilatory pracuji 

vlozeni oddelovacibo stupne mezi oscila- v Clappove zapojeni, ktere je kmitoctove 

tor a smesovac. Setkavame se tedy proto velmi stabilni a velmi malo citlive na 
v zakladnim zapojeni (obr. 1 a 2) se dve- zmeny napajeciho napeti. Podle pramene 
ma oddelovacimi stupni (O x , 0 3 ), jejichz [5] bylo na tomto stupni odzkouseno 
zatizeni vstupni impedanci smesovacibo i Colpittsovo zapojeni, vysledky vsak 
stupne nema na kmitocet obou oscilatoru byly podstatne horsi (kmitocet nf signalu 
patmy vliv. od 200 Hz smerem k nizsun byl velmi 








Obr. 4, Obecny stabilisacnl obvod 


nestaly a znacne se menil i pri malych 
zmenach napajeciho napeti, zatimco 
v Clappove zapojem nebylo treba ani 
stabilizace napajeciho napeti). Kmitocto- 
vou a teplotm stalost pochopitelne ovliv- 
nuje mzky cinitel stabilizace, ktery je 
dan pomerne malymi hod not ami delice 
pro predpeti baze (R 1 a R 2 ) a velikosti 
emitoroveho odporu R 0 (pro stabilm 
zapojem nema byt cinitel stabilizace 
vetsi nez 3). 

Cinitel stabilizace S vypocteme podle 
vzorce, ktery se vztahuje na obecny 
stabilizacm obvod (obr. 4): 
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kde «b je zcsilovaci cinitel pouziteho 
tranzistorn. 
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Vf signal se odebira z emitoru tran- 
zistoru T 1 (P 3 ) a privadf pres vazebm 
kondenzator C 4 (C/) na bazi oddelovaciho 
stupne T 2 (Ri)- Ten je osazen vf tranzisto- 
rem 0069, popripade jinym odpovidaji- 
cim typem. Tranzistor na oddelovacim 
stupni pracuje v zapojem se spolecnym 


kolektorem, tj. jako emitorovy sledovac. 
Toto zapojem zarucuje dostatecne velkou 
vstupm impedanci stupne, takze lie do- 
chazi k zatizeiu oscilatoru a tun i k pokle- 
su amplitudy vf napeti. Navic pracuje 
sledovac jako zesilovac se stoprocentm 
zapornou zpStnou vazbou, coz ma prizni- 
vy vliv na maly obsab harmonickych vf 
signalu. 

Kolektorovy proud oscilatoru je nasta- 
ven predpetlm baze asi na 2,3 mA. Pri 
danem napeti Uce to odpovida pracovnl- 
mu bodu, v nemz je zmena dynamicke 
kapacity v zavislosti na proudn kolektoru 
minimalm. Kolektorovy proud oddelova¬ 
ciho stupne je nastaven odporem J? 3 
(jR 3 / ) na 0,5 az 1 mA. (U tranzistoru toho- 
to stupne nem jiz volba pracovniho bodu 
z hlediska kmitoctove stalosti tak dulezi- 
ta, jako tomu bylo v predchazejicim 
pripade). 

Yf signaly generovane obema oscilatory 
se po projiti oddelovacimi stupni priva- 
deji pres vazebm kondenzatory C t 
(C 5 ') na bazi smesovaciho tranzistoru T s . 
Odpor R 5 a odporovy trimr R s tvori delic, 
jimz je nastaven pracovm bod tohoto 
tranzistoru. Pri nastavovani pracovniho 
bodu potrebujeme bezpodmmecne osci- 
loskop, na nemz kontrolujeme tvar 
vysledneho produktu smesovam, tj. nf 
signalu. Pracovni bod je totiz volen polo- 
hou bezce trimru R$ tak, aby mu odpo- 
vidal co nejidealnejsi tvar sinusovky 
vysledneho nf'signalu. Bezec je tedy zpra- 
vidla nastaven v tesne blizkosti toho 
mista drahy trimru, v nemz je amplituda 
nf signalu maximalm. Je treba jeste pripo- 
menout, ze velikost kapacity kondenza- 
toru C 7 ma vliv na amplitudu. Jinak spo- 
civa funkce kondenzatoru C 7 v tom, ze 
svadi k zemi zbytky vf napeti oscilatoru 
za smesovacem. Stejnou funkci ma 
i kondenzator C 9 , ktery je pripojen 
paralelne k regulacnimu potenciometru 
Pi- 

Kolektorovy proud smesovaciho tran¬ 
zistoru T 5 se pohybuje kolem 0,5 in A. 
Pri tomto proudu je amplituda kombi- 
nacmch kmitoctu (vznikajicich pri sme- 
sovani) nejmensi, takze je nejmensi 
i nelinearni zkresleni nf signalu. Konden¬ 
zator C 10 ma mit co nejvetsi kapacitu, 
nebot’ jinak by nastal nezadouci utlum 





na nizkych kmitoctech. Ze stejneho duvo- 
du byla volcna hodnota odporu i? 7 co 
nejvetsi (casova konstanta J? 7 . C 6 = 
f= 200 ms, coz odpovida prechodovemu 
kmitoctu 1 Hz/-3 dB). 

Smesovaci stupen je osazen beznym 
nf tranzistorem (0C76). Yf tranzistor by 
v tomto pripade nebyl vhodny, nebof 
pri svcm mnohem vyssim rneznim kmi¬ 
toctu by zesiloval i zbytky vf napeti, coz 
neni zadouci. 

R b je pracovni (kolektorovy) odpor 
smeso vaciho tranzistoru, z nehoz se 
odebira zadany nf signal a soucasne 
i zbytky vf napeti. Nf signal ma tedy 
v tomto miste tvar podle obr. 5. Je jasne, 
ze pro dalsi pouziti jej musime zbavit 
zbytku vf napeti. Tuto funkci plni 
kondenzatory C 7 a C 9 spolu s odporem 
J? 8 a potenciometrem Jejich casove 
konstanty (f? a . C 7 = 8,2 pis . . . 19,4 kHz/ 
/-3 dB; . C 9 = 16,5 ps . .. 9,6 kHz/ 
/-3 dB) urcuji prechodove kmitocty, na 
nichz dochazi k poklesu amplitudy nf 
signalu. Protoze k jejich tlumicimu 
ucinku (pro vyssi kmitocty) se pricita 
i pokles zesileni tranzistoru T g , je v jeho 
kolektorovem obvodu zarazena dolno- 
frekvencm zadrz C 8 , ktera vyslednou 
krivku vyrovnava opacnym smerem, tj. 
zduraznuje vysky (J? 9 . C 8 = 43,52 
. . . 3,65 kHz/+3 dB). 

Jine mozne reseni filtrace vf napeti 
Gscilatora z nf signalu je naznaceno na 
obr. 6. Y tomto pripade je seriovy clen 
jL 1s C 8 naladen na kmitocet vf oscilatoru 
(tj. 100 az 150 kHz). Nad kmitoctem 
oscilatoru pusobi pak cleny R s , C 7 a jR 0 , 
C 8 . Indukenost L l je 8 mH. Civka je 
navinuta na feritovem doladitelnem 
jadre dratem o 0 0,2 mm CuP a ma asi 
800 zavitu. 



Obr, 5, Tvar nf signalu na kolektoru smeso 
vaciho tranzistoru T 5 



Obr . 6 . Filtracni obvod za vystupem sm$$o - 
vaciho tranzistoru pro potlaceni zbytku vf 
napeti z oscilatoru 

(Odpor I? 7 nemd b^t uzemnSn — jde na kladn^ p61) 

Nizkofrekvencnf signal, laditelny v roz- 
sahu 20 Hz az 20 kHz kondenzdtorem 
Cl, lze odebirat z bezce potenciometru 
P x pnmo nebo pres vazebni kondenzator 
C 10 . Protoze vystupni nf napeti kolisa 
v uvedenem akustickem pasmu o i2 dB, 
je treba pri promerovani nf zesilovacu 
a zjisfovani prubehu kmitoctove cha- 
rakteristiky pripojit k vystupu genera- 
toru nf milivoltmetr a podle vychylky 
jeho rucky upravovat potenciometrem 
P 1 nf napeti na stalou uroven. Je pocho- 
pitelne, ze pri pouhem zkouseni nf zesiio- 
vacu toto paralelni mereni vystupniho 
napeti odpada. Staci si jen uvedomit, ze 
maxim alni amplituda nf signalu je 
150 mY. Ma-li P ± linearni prubeh, lze 
polohy bezce na referencnim kmitoctu 
1 kHz oznacit na stupnici primo odpovi¬ 
da jicimi vychylkami v mY. 

Volba kmitoctu vf oscilatoru 

Pro zaznejove generatory plati, ze 
kmitocet oscilatoru ma byt minimalne 
petkrat vyssi nez nej vyssi kmitocet 
generovaneho pasma. Je-Ii tedy kmitocet 
tohoto pasma 20 kHz, ma byt kmitocet 
pevneho oscilatoru minimalne 100 kHz. 
Kmitocet laditelneho oscilatoru pro konec 
akustickeho pasma se bude lisit prave 
o 20 kHz, takze bude 120 kHz (druhy 
mozny kmitocet 80 kHz nevyhovuje uve- 
dene podmince). Kmitocet oscilatoru se 
vsak voli ponekud vyssi, asi 120 az 
150 kHz. Jednim duvodem k tomu je, ze 
pri ladeni promenneho oscilatoru smerem 









Obr. 7. Kmitavy obvod laditelneko osciId- 
tor u 

k nizsim kmitoctum (tj. napr. ze 120 kHz 
na 100 kHz) stoupa amplituda vfnapeti 
na odporu R 0 , coz ma pnznivy vliv na 
kmitoctovy prubeh nf signalu za smeso- 
vacim tranzistorem. Druhym duvodem 
je, ze prubeh kapacity ladicieh konden- 
zatorii je obvykle pozvolnejsi pri otevfene 
poloze. Tato poloba tedy bude odpovidat 
nizkyrn kmitoctum akustickeho pasma. 
Z obou techto skutecnosti vyplyva, ze 
kmitocet laditelnebo oscilatoru musi byt 
shodny s kmitoctem pevneho oscilatoru 
na zacatku akustickelio pasma nf signalu 
(tj. 20 Hz), zatimeo na konci pasma 
(20 kHz) musi byt nizsi prave o sirku 
pasma, 

Z hlediska filtrace zbytku vf napeti za 
smesovacim tranzistorem by bylo vhodne 
volit kmitocet vf oscilatoru co nejvyssi, 
Naproti tomu z hlediska kmitoctove 
stalosti Ize dosahnout dostacujfci stabi¬ 
lity 10'^ spise pri kmitoctu nizsim (100 
az 500 kHz). A protoze otazka stability 
je u zazn£joveho generatoru nejdulezitejsi, 
pracuji komercni generatory zpravidla 
na kmitoctu kolem 150 kHz, 


PredbeJne urceni hod not kmitaveho 
obvodu 

Jak je videt na obr. 7, sklada se kmita¬ 
vy obvod laditelnebo oscilatoru z civky 
I/ 0 a s ni do serie zapojeneho kondenza- 
toru C 0 ; k nemu je paralelne pripojen 
promenny kondenzator Cl. Protoze 
stabilita oscilatoru je tim lepsf, cim je 
(mimo jine) mens! pomer kmitocet/kapa- 
cita, volime kapacitu C 0 a Cl co nej- 
vetsi. Pri tom vsak musime mit na pameti, 
ze kmitavy obvod slozeny jen z induke - 


nosti L 0 a kapacity C 0 (a pocatecni kapa¬ 
city Q/n otevreneho kondenzatoru Cl) 
musi kmitat na zvolenem kmitoctu 
/ 0 — 150 kHz a ze s ,pfidani“ ceikove 
kapacity kondenzatoru Cl (pri jeho 
zavreni) must zpusobit zmenu kmitoctu 
oscilatoru o kmitocet rovny sirce akustic¬ 
keho pasma. Jinak receno, ma kmitavy 
obvod L 0 (C 0 + Cijn) kmitocet / 0 — 
= 150 kHz a kmitavy obvod L 0 (C 0 -j- 
+ Cl) ma kmitocet /„' — f Q ~ Af , kde 
Af ^ 20 kHz a n ~ 20. 

Pri urcovani bodnot tedy nejprve 
vypocteme indukenost civky L 0 z Tliom- 
sonova vzorce 

(-/-)' 

Lo = V J ° ' - [pH; MHz, pF] (2), 

C 0 + ^- 

n 

prieemz za C 0 dosazujeme dvaapulnasob- 
nou kapacitu Cl (C 0 = 2,5 Cl). 

Mame-li k dispozici ladici kondenzator 
o kapacite 440 pF, bude C fi = HOOpF 
a C L /n = 22 pF. 

Po dosazeni dostaneme: 


__ 25 300 __ 25 300 _ 

0 _ 0:15^(1100+"22) ~ 25,25 ~ 

= 1001,9 pH = 1 mil. 

Pri zavreni kondenzatoru Cl nastane 
zmena o kmitocet Af. Z upravenebo 
vztabu (2) zjistime/ 0 : 


150 

/»' ” iy, • , [MHz;pH,pF] (3), 

j/L (C„ -f Cl) 

150 

tedy/ 0 ' - ——±21 —— =* 

j/1000. (1100 +440) 


159 

'/T540 000 


159 

1240 


0,1282 MHz. 


Af pak bude: f 0 *= 0,1500 - 
- 0,1282 - 0,0218 MHz = 21,8 kHz. 

Je zrejme, ze s vypoetenou civkou 
a pouzitym kondenzatorem obsabneme 
pozadovane pasmo 0 az 20 kHz s malou 
rezervuu (1,8 kHz). Nemame-li k dispo- 


0 




Obr . 8. Vpravo po- 
hled na dvojity mf 
transformdtor vy- 
robniho druzstva 
Jiskra Pardubice, 
ktery Ize po uprave 
(vlevo) pouzit 
v kmitavem obvodu 

Lq,C q (Lf,Cf) 



zici kondenzator prave o teto kapacite, 
vypocitame si potrebne hodnoty stejnym 
postupem pro libovolny kondenzator. 

Maine napr. dual o kapacite Cl = 
= 800 pF. Doplnkova kapacita v tomto 
pripade bude: 

C 0 = 2 , 5 Cl = 2000 pF . 

Indukcnost L 0 vypocteme takto: 

25 300 

0 ~~ 0,15 2 (20 00~+~40) “ 

= 551,2 pH ~ 0,55 inH. 

_159__ 159 _ 

ysJo^ 26 ooTm) 1240 ~~ 

= 0,1282 MHz. 

Af = 0,1500 - 0,1282 = 0,0218 MHz = 
- 21,8 kHz. 

Jak je videt z vysledku, vyhovi i tento 
kondenzator. Navic bude lepe splnena 
podmmka o dosazitelne kmitoctove sta¬ 
bility obvodu. Je vsak treba pripome- 
nout, zestabilita zavisiina ciniteli jakosti 
civky Q , ktery ma byt co nejvetsi. 

Z celeho predcbazejicibo vykladu vy- 
plyva, ze s beznyra kondenzatorem se 
vzduchovym dielektrikem o kapacite 
500 pF a civkou o indukcnosti asi 1 mil 
Ize obsabnout zadane akusticke pasmo 
dokonce s mirnym presabem. S vybodou 
se daji pouzit civky mf transformatoru 
elektronkovych prijimacu pro mf krnito- 
cet 450 az 470 kHz, jejichz indukcnost 
se pohybuje v rozmezi 0,95 az 1,1 mil. 


Jeden takovy mf transformator je na 
obr. 8, Je to vyrobek druzstva Jiskra 
Pardubice, ktery jsem po rozebranf 
(vyjmuti ferokartovycb hrnieku s civka- 
mi a odstranem slidovych kondenzatom 
100 pF) pouzil v popisovanem pHstroji. 
Lze vsak take navinout civky L 0 a L/ 
(ob£ jsou stejne) do hrnickovych jader 
o 0 14mm,kterajsoukdostanivprodejne 
Radioamater, Praba 2, &tna ul. Kazda 
z obou civek ma mit 370 zavitu vf lanka 
5 X 0,07 mm CuPH, vinuto krizove na 
jadro brnicku s dolad’ovacim sroubkem 
M4. Takto navinute civky maji cinitel 
jakosti Q ~ 80 na kmitoctu 100 kHz. 


Vypocet oscilatoru 

Na obr. 9 je zapojeni stabilniho oscila¬ 
toru, ktere je pouzito v popisovanem 
generatoru. Zapojeni je tranzistorovou 



Obr, 9. Schema zapojeni oscilatoru s prou- 
dovou kapacitni vazbou (tj. v zapojeni se 
spolecnym kolektorem ), coz je tranzistorova 
obdoba Clappova oscilatoru 
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Obr . 10. Pohled na 
nosnou cuprextito- 
vou desku se sou - 
castkami petitran - 
zistoroveho nf gene- 
ratoru 


obdobou Clappova oscilatoru a ma vel- 
mi dobrou kmitoctovou stabilitu. Pri 
vypoctu zjistujeme k danemu tranzistoru 
a kmitoctu/ 0 hodnoty kapacitniho delice 
C l9 C 2 a upresnujeme velikost doplnkove 
kapacity C 0 (zjistene predbezne v pred- 
chazejici kapitole). Hledane hodnoty 
vypocitame ze vztahu: 

Qoly giejcos y 21 e 
&)qLq . lb -3 
[nF; mS, MHz, pH] (4), 

Ci = C 2 - C ne [nF; nF, nF] (5), 

kde Cue je vstupni kapacita pouziteho 
tranzistoru, 

Q q cinitel jakosti civky L 0 , 

|y 2ie | absolutni hodnota strmosti, 
to 0 kruhovy kmitocet (2 tt;/). 

D&le pak 


0 co 0 2 L 0 C 2 . 1(H - 2 

[nF; nF, MHz, pH] (6). 

Pro tranzistor OCX70 plati pri kmitoctu 
/ 0 = 0,15 MHz tyto parametry (podle 
katalogu): 

|y 21e | - 37 mS, 

C 12e = - 1,5 pF = - 0,0015 nF, 

C ne = 70 pF - 0,07 nF, 
sin <p 2ie — 0, 
cos <p 21c — 1 , 

C 22e = 4 pF — 0,004 nF, 
a e = 150, 



Hodnoty kmitaveho obvodu 

Q = 80, 

L q ~ 1000 pH, 

oj 0 = 2 nf 0 - 6,28.0,15 = 0,943. 


Po dosazem dostaneme: 

1 1/ 80.37.1 


Cs 0,943 
- 58 nF, 

Cj = 58 - 0,07 == 58 nF, 
58 


0,943 . 1000 . 10- 3 


a 


0 0,89 . 1000 . 58 . 10- 3 - 2 

1,17 nF. 


C 0 zaokrouhlime na beznou hodnotu 
1,2 nF. 


Abycbom ponekud zvetsili vazbu a za- 
rucili tim vznik kmitu i pri pouziti 
ponekud horsich tranzistoru, muzeme 
velikost vypoctenych kapacit C t a C 2 
zmensit az o 30 %: 58.0,7 = 40,6 nF. 

Tuto hodnotu zaokrouhlime podle 
vyrabene rady na 39 nF, nebo lepe (slabsi 
vazba a tim vetsi stabilita) na 47 nF. 

Vzhledem k tomu, ze kapacita delice 
Ci,C 2 je radove mnohem vetsi nez 
vstupni kapacita tranzistoru Cne> ne- 
uplatni se zmeny kapacit tranzistoru 
vlivem zmen teploty nebo proudu (tj. 
pracovniho hodu). Predpokladejme napr. 
zmenu kapacity C lie o AC 1 = 10 pF. 
Pak bude kmitoctova odchylka rov- 
na: 
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Obr, 11 . Obrazec plosnych spoju petitran - 
zistoroveho generdtoru 


4fi 


a 


AC, 


./o . io-« 


2 C 0 + C 2 C, 

[Hz; pF, MHz] (7), 


kde AC, je zmena vstupm kapacity 
tranzistoru (popripade kondenzatoru Cj). 
Po dosazem vyjde: 


4A 


1200 10 

2400 + 47 000 * iTooif * 

. 0,15 . 10 6 = 0,77 Hz. 


Relativm zmena kmitoctu tedy bude: 


4/L 

fo 


0,77 

lSCToOO 


- 0,51 . 10- 5 . 


Ye skutecnosti bude relativm zmena 
kmitoctu asi o rad horM. To proto, ze 
na kmitocet ma vliv material, z nehoz jsou 
vyrobeny kondenzatory C 0 , C lt C 2 . Proto 
je treba se vyvarovat zvlaste takovych 
vyrobku, ktere mem znacne hodnotu 
s teplotou. Jsou to nap?, miniaturm typy 
z keramicke hmoty permitit, ktere maji 
dielektrickou konstantu nekolik tisic. 
Pouzivame proto radeji vetsi, nejlepe 
slidove nebo z metalizovaneho papiru. 
S takovym kondenzatorem je kratkodoba 
stabilita pristroje vyhovujici. 


Konstrukce generatoru 

Generator ma po dohotovem tvar 
tlustsi knihy, je tedy resen ,,do hloubky“. 
Na celnim panelu jsou upevneny vsechny 
ovladaci prvky: spmac a regulator nf 
napeti P„ ladici kondenzator Cp, regu¬ 
lator nulovych zazneju C u popripade 
delic vystupniho napeti D (obr. 2) a nf 
voltmetr M. K celmmu panelu je pri- 
pevnena zakladm nosna desticka sou- 
castek (obr. 10) na etyrech distanemch 
sloupcich, opatrenych na obou koncich 
zavitem M3. Obrazec plosnych spoju na 
desticce z obr. 10 je na obr. 11, rozmery 
desticky a roznustem soucastek na obr. 
12 (na II. a III. str. obalky). Predni panel 
je kryt ozdobnou maskou z organickeho 
skla, ktera je krorne otvoru pro knofliky 
ovladacich prvku opatrena jeste rytymi 
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06r. 13 t fPohled na 
jednoduchy drMk 
bateril (zalozena je 
jen jedna baterie) 


napisy s oznacemm funkee. (V Praze 
zhotovuje rytiny do panelu druzstvo 
„Znak“, Praha 1, V jame 8). 

K desticce se soucastkami je ze strany 
plosnych spoju pripevnen jeste drzak 
dvou plochych haterii, vyrobeny z dura- 
loveho plechu tloust:ky 1 mm. K desce je 
pripevnen na dvon distancnich trubickach 
sroubky M3. Pohled na drzak baterii je 
na obr. 13. 

Aby mel pristroj take pekny vzhled, 
nepouzil jsem bezne knofiiky, ale knofliky 
zhotovene „na miru“ vysoustruzenim 
z hlinikove knlatiny. Na obr. 14 je nakres 
knofliku regulace amplitndy a nulovych 
zazneju, na obr. 15 knoflik volby kmitoc- 
tu, ktery je poneknd rozmernejsi, aby 
volba kmitoctu nf signalu - zvlaste na 
strane hlubokych torm - byla snadnejsi. 
K tomu prispiva i prevod kondenzatorn 
Cl 1 : 2. Ke knofliku volby kmitoctu je 
zezadu (tj. do vybrani) prisroubovano 
tremi sroubky M3 mosazne pochromova- 
ne mezikruzi o 0 63 mm (obr. 16), ktere 
po ocejchovani opatrime rytou nebo foto- 
graficky zhotovenou stupnici kmitoctu. 

Celni panel nese v pravem rohu jeste 
bezny konektor (tzv. reproduktorovy, 
ktery ma dve polohy). Z konektoru ode- 
blrame nf signal a privadime jej kratsim 
kabelem na zkousene zarizem. Abychom 
vsak mohli presne cist velikost vystupni- 
ho napeti, jsou nad konektorem jeste dve 
paralelne pripojene zdirky, k nimz 
pripojujeme nf milivoltmetr. 

Generator je vestaven do jednoduche 
skrine z duraloveho, nebo - coz je lepsi 


z hlediska magnetickeho odstineni - 
oceloveho plechu o tloustce 1 mm. Skriri 
se sklada z homiho a dolniho krytu, 
dvou paskovych bocnic a zadniho vika 
(obr. 17). Jednotlive casti skrine jsou 
spojeny nyty a spary mezi plechy jsou 
zality Epoxy 1200 a zabrouseny. Pouzi- 




Qbr. 14 . Rozmcry ovl&daclch knofliku 
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jeme-li ocelovy plech, je mozne casti 
skrxne spojit tzv. bodovamm. Sestavena 
skrin je zabrousena, vykytovana a iiastri- 
kana vypalovaeim lakem. (Y Praze je 
mozne zhotovit si skrmku a udelat si 



Obr. 16. Kovove mezikruzi pro stupnici nf 
kmitoctu 

soustruznicke prace v zamecnicke samo- 
obsluze druzstva DEZA, Praha 1, Jecna 
ul. Hotovou skrihku je mozne dat nastri- 
kat v druzstvu MALBA, Praha 10, 
Za tovarnou Mitas, popripade v nektere 


Obr. 17. Schema se- 
stavy shrine genera¬ 
tors, s hlavnimi roz~ 
m$ry 
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Obr. 18. Sestavena , snytovand a nastrikand 
skrin nf generatoru 


nostech pouzitych diod. Meridlo cejchu- 
jeme podle jinelio nf milivol trnctru v efek- 
tivnicli hodnotach. Prubeh stupnice je 
dosti nelinearm, presto vsak Ize cist 
pomerne snadno velikost amplitudy nf 
signalu. 

Meridlo umistime mezi kondenzator 
pro volbu kmitoctu Cl a regulator 
amplitudy nf signalu P t (obr. 21 a 22) 
tak, ze je uplne zapustime. Ozdobna 
maska z organickeho skla pak uplne kryje 
meridlo, jehoz stupnice je viditelna jen 
nezalakovanym okenkem v masce. Pro 
tento ucel vsak musime kryt meridla, 
ktery je .ponekud zaobleny, zbrousit na 
brusce do rovne plochy az na tloustku 



Obr. 19. Pohled na 
hlinikove knofliky 
ovlddacich prvku 
(vpravo) a knojUk 
s kovovym mezi- 
kruzim pro stupnici 
kmitoctu (vlevo) 


autolakovne). Pobled na sestavenou 
a nastrikanou skrinku nf generatoru je na 
obr. 18. Na obr. 19 jsou knofliky ovlada- 
cich prvku a velky knoflik s kovovym 
mezikruzim pro stupnici kmitoctu nf 
signalu. 

Protoze celni panel je dostatecne velky, 
je mozne na nej upevnit i jednoduchy 
meric amplitudy nf napeti. Zapojem 
merice je na obr. 20. Sklada se z mericiho 
prfstroje DHR 5 (Metra - Blansko) nebo 
novejsiho DR 70 s rozsabem 50 nebo 
100 pA, dvou elektrolytickych kon- 
denzatoru C v a C m a dvou germa- 
niovych diod. Pfipojime jej mezi zem 
a bezec regulatoru nf napeti P x . Rucka 
meridla 100 pA indikuje pri maximalni 
vychylce na svorkach nf napeti asi 
200 mV, u meridla s rozsahem 50 pA 
o neco mene. Y kazdem pripade je treba 
stupnici meridla individualne ocejchovat, 
neb of jeji prubeh i bodnota konecne 
vychylky zavisi do znacne miry na vlast- 


asi 2 mm. Pred brousenfm samozrejme 
sejmeme kryt meridla a vyjmeme sroubek 
nulove korekce rucky. Pak vylijeme kryt 
zevnitr lepidlem Epoxy 1200; ztuzime 
tun predni stenu proti deformacim, ktere 
by mohly nastat po brousenf. Povrch 
brousime tak dlouho, az v miste sroubku 
nulove korekce odstranime bakelit a obje- 
vi se zatuhla epoxidova vrstva. Pak 

2x GA203 50+WO /jA 
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Obr. 20. Zapojeni jednoducheho merice nf 
napeti pro rossah do 250 m V 
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Obr. 21. Pohled na 
celni panel s otvo~ 
rent pro zapusteni 
meridla. Vpredu le~ 
zi odsroubovana 
kryci maska z or - 
ganickeho skla, kte- 
rd je zespodu opa- 
trena krycim ndte- 
rem (az na misto 
odpovidajici veli- 
kosti okenka merid- 
la) 



vyvrtame do predem oznaceneho mista 
otvor pro vyjmuty sroubek, ktery vsadi- 
me do tohoto otvoru. Sroubek nyni sice 
vycniva, to vsak nevadi, nebof po prilo- 
zem masky je „schovan 44 v souose vyvr- 
tanem otvoru v masce. Meridlo se zabrou- 
senym krytem je pripevneno k pomocne- 
mu mezipanelu dvema sroubky M3 se 
zapustenymi hlavami. Mezipanel je pri- 
pevnen k celnimu panelu sroubky se dve¬ 
ma pertinaxovymi distancmmi vlozkami 
o takove tlousfce, aby povrcb krytu 
meridla lezel v jedne rovine s povrchem 
celniho panelu. Za techto okolnosti pri- 
leha kryci maska z organickeho skla po 
prisroubovam dvema sroubky M2 doko- 
nale k meridlu i k celnimu panelu. Na 
obr. 22 je pobled zboku na zapustene 
meridlo. Rozmerovy vykres celniho pa¬ 
nelu je na obr. 23, na obr. 24 jsou distan- 
cni sloupky. 

Soucastky mericiho obvodu (diody 
a kondenzatory) lze umistit primo na 
svorky meridla. 

Plech mezipanelu je sirsi nez pouzite 
meridlo a distancnl podlozky (obr. 25). 
To proto, aby bylo mozne pripevnit 
k mezipanelu regulator amplitudy l\ 
i kondenzator Q. Pri tomto zpusobu 
reseni nebudou matice ovladacich prvku 
na celnim panelu, ale na mezipanelu. 
Celnim panelem prochazi volne jen hri- 
dele techto prvku, takze na ne muzeme 
snadno nasazovat ovladaci knofliky, 
jejichz natrubkova cast zasahuje az za 
panel. Knofliky jsou pripevneny ke hri- 


delum sroubky M2. Sroubky jsou osazeny 
do otvoru vyvrtanych v hridelech a opat- 
renychjzavity (otvory jsou az za celnim 
panelem). Kazdy knoflik se upevni 
pritazenim jeho natrubku hlavou sroubku 



Obr . 22. Pohled zboku na celni panel a 
zpusob upevneni zapusteneho meridla 








Obr. 23. Rozmerovy vykres celnlho panelu 


ostairn drobne of very 0 3 mm 
vrtano d/e potreby 


ke brideli. Aby bylo mozne knofliky 
snadno nasazovat nebo odmmat, jsou 
v jejich natrubcich propilovany zarezy. 
Staci tedy jen povolit sroubek a knoflik 
vytahnout. 

Ve vzorku pristroje jsem pouzil kon¬ 
denzator z tranzistoroveho prijimace, 
ktery mel vestaven prevod 1:3; pro 
pozadovany ucel to bylo velmi vyhodne. 
Pokud by nekdo pouzil kondenzator bez 
prevodu, bude jej muset - aby dosabl 
jemneho ladeni na nizkych kmitoctech - 
opatrit lankovym prevodem (minimalne 
1 : 2). Lankovy prevod je mozne resit 
zpusobem obvyklym u prijimacu (obr. 
26). Proto take ma natrubek knofliku 
kondenzatoru Cl pomerne velky prumer 
(28 mm). Pribude ovsem dalsi knoflik 
pro jemne ladeni a stupnice volby kmi- 
toctu bude pomerne huste delena (pro 
uhel otevreni 180°). Lozisko i hridel pro 
jemne ladeni ziskame snadno z vyraze- 
neho potenciometru. 

Cejchov&nf 

Po ukonceni stavby a uvedeni gene- 
rdtoru do chodu (uvedeni do chodu spo- 
civa jen v nastaveni odporoveho trimru 
R & ) zbyva jen ocejchovat stupnici kon¬ 
denzatoru Cl* P?ed zahajenim cejcbovani 


otevreme uplne kondenzator Cl a kon¬ 
denzator C t nastavime na polovieni ka- 
pacitu (asi 10 pF), Pak izolovanym srou- 
bovakem otacime jaderky obou civek 

mat. Al “ 4 ks 


M3 



. 24. Rozmgry distancnich sloupkiX a 
trubicek 
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Obr. 25. Pohled ze- 
zadu na sestaveny 
nf generator. Vsi- 
ninetc si zvlaste me - 
zipanelu , ktery nese 
meridlo, regulator 
amplitudy a regu¬ 
lator nulovych zd~ 
zneju. (Kondenzd- 
tory pripdjene ze* 
zadu na deskii 
s p losnym i sp oj i 
douzily jen ke zku- 
sebnimu p ro vo z u ) 



tak dlouho, az se na stinitku obrazovky 
paralelne pripojeneho osciloskopu objevi 
jen vodorovna, nepohybujici se usecka. 
Casova zakladna osciloskopu je pritorn 
prepnuta na nejnizsi rozsah, zpravidla 
v okolx 50 Hz. Pri otaceni jaderky nam 
bude voditkem ubyvajiei pocet sinuso- 
vek. Vodorovna usecka tedy odpovida 
nulovemu zazneji, tj. kmitoctu 0 Hz. 
Nym jiz nesmime zmenit kapacitu konden¬ 
zatoru C t , jimz vzdy pri zahajeni merenx 
nastavujeme nulovy zaznej, a jaderka 
zakapneme voskem, aby se neuvolnila, 
Pri zavirani kondenzatoru Cl stoupa 
kmitocet nf signalu, az pri temer zavre- 
nem dosahne pozadovane hranice 20 kHz. 
0 spravne funkci se muzeme pfesv£dcit 
sluchem, pripojime-li sluchatka k vystupu 
nf generatoru nebo k nf casti nejakeho 
prijimace nebo nf zesilovace. Kmitocet 
na hranici slysitelnosti prumerne slysi- 
eiho cloveka (16 kHz) musi byt pri teto 
zkousce asi v pate sestine stupnice. Nynx 
nastavime casovou zakladnu osciloskopu 
na dvojnasobny kmitocet sitovelxo napetx 
(100 Hz) pri odpojenenx generatoru. Po 
jebo pripojenx a protaceni Cl se v urcite 
poloze objevi na stinitku osciloskopu 
obraz jedne sinusovky. 

Tato pololxa kondenzatoru Cl odpovida 
kmitoctu 100 Hz; oznacime si ji tuzkou 
na kovove mezikruzi presne proti rysce 
na masce. Pfi dalsim protaceni kondenza¬ 


toru se obraz sinusovky zdvojnasobi, 
ztrojnasobi atd. Kazde teto poloze odpo¬ 
vida take dvojnasobny, ti*ojnasobny atd. 
kmitocet, tj. 200 Hz, 300 Hz atd. Pfi 
kmitoctu 1000 Hz (deset sinusovek na 
stinitku obrazovky) nechame kondenza- 
tor Cl v teto poloze (kterou jsme si opet 
oznacili v miste budouci stupnice) a pre- 
pneme casovou zakladnu osciloskopu na 
vyssx kmitocet. Pak jemnou regulaci 
casove zakladny nastavime na stinitku 
osciloskopu opet jen jednu sinusovku, 
ktera ovsem v tomto pripade odpovida 
kmitoctu 1000 Hz. Nyni muzeme pokra- 
covat v protaceni kondenzatoru Cl a pri 
zaznamenavanx polok postupovat stejne. 
Tak si zjistime prubeh stupnice az do 



Obr. 26. Schematicky ndcrt jemneho (lan- 
koveho) prevodu pro snazsi volbu nizkyth 
kmitoctu 



s 

67 





1 

p 

l / 

-- JS 


2 

■^“1 

\ 1- 



if 

i ■ 111111 ■ 

h i h 11111 

\l 

ill 1 

llll Bit 

nijiu-H- 

tiiljlinl 


ii 1 1 [ n \S- 

Hi i j t it r 

It 

Ii 



—r\-- 

iV 

l_N^ 



/I 




■ 

IJ 

-- 

*vTI- 


milim 

1 1 ! i 11111 

ii 

! i 

* 1 

} 

i M ! 1 1 1 1 1 

tl ll|l III 

j 1 ! Ij ! 111 

1 

1^ 

r! tlnUJ 


l!lil1 !" 

'■I jj-2 






•• j ... 



Obr. 27. Oscilogram Lissajousova obrazce Obr. 28. Oscilogram Lissajousova obrazce 
pro pomer kmitoctu f vt r t «/hor — 1:2 pro pomer kmitoctu r t :/hor — 2:1 


20 kHz. Je vsak uzitecne cely postup 
nekolikrat opakovat a popripade vysle- 
dek zkontrolovat podle jineho nastavem 
(napr. 5 kHz - jedna stojici sinusovka, 
10 kHz - dve, 15 kHz - tri a 20 kHz - 
ctyri), abycbom mohli korigovat eventu- 
alni nepresnosti pri nastavovani mezipo- 
loh. Polohy pro kmitocty 50 Hz a 25 Hz 
odvodime ze sit!oveho kmitoctu. 

Je-li k dispozici jiny nf generator, 
muzeme zjistit prubeh stupnice daleko 
presneji a take rychleji pomoci tzv. 



Lissajousovych obrazcu [10]. V tomto 
pripade vypneme casovou zakladnu 
osciloskopu a pripojime na vstup jeho 
vertikalniho zesilovace zkouseny genera¬ 
tor, zatimco na vstup borizontalniho 
zesilovace komercm, jiz ocejcbovany ge¬ 
nerator. Pak nastavujeme na komercnim 
generatoru jednotlive kmitocty. Ke kaz- 
demu vybledame kondenzatorem Cl 
odpovidajici kmitocet, coz se na stinitku 
osciloskopu projevi vytvorenim elipsy, 
popripade krubu. Bude-li kmitocet cej- 
chovaneho generatoru polovicni oproti 
kmitoctu komercnibo generatoru, objevi 
se na stimtku obrazec podle obr. 27. 
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Obr. 29. Ukdzka prube - 
hu stupnice kondenzatoru 
Cl pro prevod 1:3 

































Bude-li naopak dvojnasobny, uvidime na 
stinitku obrazec znazomeny na obr. 28. 
Jine Lissajousovy obrazce (pro vetsi nebo 
mensi pomer kmitoctu) nedoporucuji pri 
cejchovani pouzivat; cejchovani je pak 
choulostivejsi a tim i mene presne. Pri 
dlouhotrvajicim cejchovam je vhodne 
vytocit obcas kondenzator Cl do otevre- 
ne polohy (odpovidajici 0 Hz) a zkontro- 
lovat podle zazneje, zda se kmitocet 
oscilatoru neposunul. Pokud k tomu 
doslo, opravime nulovy zaznej jemnym 
dolademm kondenzatoru C t . Na obr. 29 
je stupnice pro prevod 1:3. 

Seznam soucasti 

Kondenzatory 

Cj, Cj' — 47k/160 V TC 181 MP zastnknut^, svxtkovy 
Cg, C/ — 47k/160 V TC 181 MP zastriknuty, svitkovy 
C 3 — 47k/160 V TC 181 MP zastriknut^, svitkovy 
C 4 , C/ - 10k/160 V TC 161 MP zastriknuty, plochy 
<Y - lk/100 V TC 281 styroflexoW 
C s — 200M/6 V TC 962 elektrolyticky 

200M/6 V TC 941 elektrolyticky pro p!oin6 spoje 


C 7 - lk/100 y TC 281 styroOesW 

C 8 — 680/100 V TC 281 styroflexovy 

C 9 — 3k3/160 V TC 161 MP zastriknutv, ploeli'^' 

C 10 - 1000M/12 V TC 530 elektrolyticky 

C n _ 200M/12 V (2x) TC 963 elektrolyticky 

C|. _ 20 otocny s kruliovymi deskami na keramice 

— 2 x 220 nebo 1 x 500 — otoern^, vzducbovy 
c 0 , C 0 ' - 1200/500 V TC 212 slidov^ 




R 0 , R/ - 820/0,25 W TR 114 vrstvovy 
Rj, R t ' - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R a /R/ - lk8/0,25 W TR 114 vrstvovy 
■^3> — M47/0,25 W TR 114 vrstvovy 

Rn R/ — 4k7/0,l W TR 113 miniaturm, vrstvovy 
J ?5 ~ 63k/0,25 W TR 114 nebo TR 144 vrstvovy 
R fi - 33k/0,2 W WN 790 25 trimr 
— Ik/0,25 W TR 114 vrstvovy 
~ 8k2/0,2o W TR 114 vrstvovy 
- 64k/0.25 W TR 114 vrstvovy 
„ - 2k2/0,25 W TR 114 vrstvovy 
Rn ” 22/0,1 W TR 113 miniaturm, vrstvovy 
P 1 - 10k/N TP 281 potenciometr se spmaeem 

Tranzistory: T» T z - 0C170 (AF126); T 2 , T i - 0C169 
(AF126); T s - 0C76 nebo GC502. 

Dioda: D l - Zenerova dioda 3NZ70. 

Ostatni souMsti: dvoupolohovy konektor, m£rkHo 
DHR 5 — 50 p.A. knofliky, izoiovany spojovaci kablik 
atd. 


R: 

r 8 

r 9 

if. 


Nf tranzistorovy generator s sirokopasmovym 
vykonovym zesiiovacem 


Konstrukce odmenena na celostatm prehUdce radiaamaterskych praci 
v Bratislave 1967 druhou cenou 


V predchazejfcf casti byl popsan nf 
generator jednoduche koncepce, ktery 
vyhovuje pro promefovani a zkonsem 
ruznych zarizeni. Jeho nevyhodou je vsak 
pomerne mala amplituda vystupniho 
napeti. Nelze jim napr. vybudit az do 
limitace koncovy stupeh takovelio nf 
zesilovace, ktery vyzaduje budici napeti 
vetsi nez je napeti na vystupu z genera- 
toru. Y takovem pripade je treba pripojit 
za generator tzv. merici zesilovac, ktery 
zesili sinusovy signal z generatoru az na 
uroveh radu voltu. A protoze tranzisto- 
rove zesilovace jsou buzeny nejen nape- 
tim, ale i prondem, je treba, aby merici 
zesilovac byl do jiste miry i zesilovacem 
vykonu, Protoze merici zesilovac musi 
rovnomerne zesilovat nf signal y celem 


akustickem pasmn, je take treba, aby byl 
i dostatecne sirokopasmovv. To znamena, 
aby u nej pri zesilovani nedochazelo 
k nezadoucimu utlumu ani na nizkych, 
ani na vysokycb kmitoctech (tj. k pokiesu 
zesileni vuci referencnimu kmitoctu 
1 kHz). Proto jsem zapojeni z predchaze' 
jici casti rozsiril o vykonovy zesilovac. 


Technicke vlastnosti 

Osazeni: 10 tranzistoru - 2 X 00170 
(AF126), 2 x 0C169 (AF126), 2 X 0C76, 
KF505 (BFY39 II), 107NU70 (102NU71, 
AC127), doplhkova dvojice 102NU71 + 
0C76 (AC175 + AC117) 

3 diody - 2 X GA203 (par), 1 X 3NZ70 



ka !i bract nut. zazne/U ^ £ Sodim' kmttoctu nt siqndlu 


0C1/Q 0C168 

(AF126J (AF126 J 



Obr. 30. Celkove zapojeni nf generdtoru s sirokopdsmovym vykonovym zesilovacem 


Napajeni: dve ploche baterie B310, tj. 
9 V. 

Odber: 13 az 60 mA (podle velikosti 
vystupmho signalu). 

Vystupni impedance: 20 H, 300 11. 
Vystupni vykon: 0,2 W/20 iL 
Kmitoctovy rozsah: 10 Hz az 20 kHz 
bez prepmam v jednom ladicim rozsalm. 


Vystupni napeti: 0,2 mV az 2,0 Y 
s plynulou regulaci nebo prepinatelne po 
skocich -20 dB (desetkrat). 

Kmitocet oscildtoru ; 150 kHz. 

Stabilita oscildtoru: 0,5 . 10~ 4 . 

Rozmery pristroje: 82 X 200 X 170 mm. 
Vdha pristroje: asi 0,8 kg. 





102NU71 

KF505 1Q7NU7Q (AC IF 5) 

(BFY39II) (102NU71) 

(AC127) 0C76 

(AC117) 


Na bezec potenciometm P 1 je navazan 
vazebmm kondenzatorem C 1(t (20 tiF) 
sirokopasmovy zesilovac. Zesilovac jc 
etyrtranzistorovy, tristupnovy, stejno- 
smerne vazany. Tri z tranzistoru (T 5f X 6 
a T 7 ) jsou typu n-p-n, vsechny ostatm 
p-n-p. Dvojice T-, T 8 tvori tzv. doplnko- 
vy par. 


2x GA203 $ 



nf vykonovy zesilovac 


meric a do he vystupn/ho napeif 


ZesilovaC 

Zapojeni nf zaznejoveho generatom 
doplneneho o sirokopasmovy zesilovac je 
na obr. 30. Oscilatorove a oddelovaci 
stupne jsou stejne jako v predchazejici 
konstrukei; jen smesovac byl zdvojen, 
aby se dosablo vetsiho zisku, jimz 
kompenzujeme ubytek na filtracnim 
odporu /? 10 . 


Generovany signal prichazi na bazi T &> 
ktery pracuje v zapojeni se spolecnym 
emitorem. Po zesilem postupuje primou 
vazbou z kolektoru na bazi T e . Na 
kolektoru T 6 se objevi signal uz o napeti 
priblizne rovnem plnemu vystupruinu 
napeti zesilovace. Jebo vykon je sice 
zatim jeste maly, ale staci jiz k vybuzeni 
doplnkove dvojice T 7 , T s . Tyto tranzisto- 
ry jsou buzeny do bazi vzajemne propo- 





jenycb odporem i? 19 . Protoze maji opac- 
nou vodivost, vyvolava u nich stejny 
budici signal opacny ucinek. Napr. pri 
kladne pul vine signalu na kolektoru T 6 
se otvira T 7 , proteka jim proud a napeti 
na nem klesa. Ye stejnem okamziku se 
tranzistor T g zavira, proud zanika a na 
tranzistoru stoupa napeti. V pristi 
zaporne pulvlne je tomu opacne. Nf 
napeti obou pulvln se „scita 44 ve spolecnem 
bode emitoru [20], takze na kondenzatoru 
C 15 se objevi cele zesilene vy stupni napeti. 

Zesilovac pracuje ve tridc B, tj. v ta- 
kovem pracovnim rezimu (nastavenem 
vhodnym predpetim), kdy kazdy z tran¬ 
zistoru dopliikove dvojice zesiluje prak- 
ticky jen jednu pulvlnu signalu, zatimco 
ve druhe pulvlne je uzavren. Tim je 
dosazeno velmi dobre ucinnosti. Zesilovac 
odebira proud umerny velikosti zesilova- 
neho signalu. To znamena, ze pri ma 1 cm 
(neho zadnem) signalu na bazi T s je odber 
z baterie minimalm, zatimco pri velkem 
signalu spotreba stoupne — v danem 
pripade az na 50 mA. 

Pri slabem signalu na vstupu zesilovace 
je tedy spotreba minimalni. Koncovou 
dvojici proteka jen tzv. klidovy proud, 
ktery vsak musi byt zvolen velmi uva- 
zene. Je-li totiz prilis maly, dochazi 
k pozdnimu otevirani tranzistoru a signal 
na vystupu je znehodnocen prechodovym 
zkreslenim. Naproti tomu pri prilis velkem 
klidovem proudu se pracovni rezim 
presune do tridy AB, koncove tranzistory 
se protekajieim proudem nadmerne za- 
hrivaji, jejicb zbytkovy proud se zvetsuje 
(teplotou) a maze dojit i k jejich zniceni. 

Klidovy proud a tim i pracovni rezim 
se nastavuje odporem i? 19 . Jeho velikost 
se pohybuje podle tranzistoru doplnkove 
dvojice a budiee mezi 30 az 100 O (pri 
napajecim napeti 9 V), pricemz klidovy 
proud nema byt vetsi nez 10 mA. 

Jak znamo, existuje cela rada tranzis- 
torovych vykonovych zesilovacu, z nichz 
kazdy ma ruzne vlastnosti. Pro nas ucel 
byl vybran zesilovac, ktery pracuje bez 
takovych prvku (napr. budici a vy stupni 
transformator atd.),ktere by mohlypuso- 
bit kmitoctove a nelinearni zkresleni. 
Dalsi nutnou vlastnosti zesilovace je jebo 
sirokopasmovost, dostacujici vstupni cit- 
livost a scbopnost odevzdat podle potreby 



Obr. 32. Obrazec plosnych spoju nf genera,' 
toru s vykonovym zesilovacem 
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pozadovany nf vykon. Tyto vlastnosti 
se ziskavaji v popisovanem zapojeni 
ucinky zapornych zpetnych vazeb, ktere 
jsou v zesilovaci zavedeny. Prvni smycka 
zpetne vazby se uzavira odporem i? 15 do 
haze T 5 z emitoru T 6 a je ucinna jen pro 
stejnosmerny proud. Urcuje soucasne 
predpeti vstupmho tranzistoru T 5 a sta- 
bilizuje jeho proud. A protoze cely zesi¬ 
lovac je stejnosmerne vazan, ovlivnuje 
i celkovou stabilitu zesilovace. Stoupne-li 
napf. z nejake priciny proud tranzistoru 
T b , zvetsi se ubytek na odporu R 12 a nap£ti 
na kolektoru klesne. Tato zmena se 
prenese 11 a bazi T 6 , ktery se tim uzavira. 
Tim klesa napeti na jebo emitorovem 
odporu i? 16 a tato zmena se pfenasi pres 
J? 16 zpet na bazi T 5 . Snizene predpeti 
vraci kolektorovy proud smerem k pu- 
vodni hodnote. Stabilizace pracuje sa- 
mozrejme i opacnym smerem. 

Druha smycka zaporne zpetne vazby 
se uzavira dokonce pres cely zesilovac 
pres odpor i? 14 . Pres tento odpor (ktery 
vytvari s R 13 napetovy delic) se privadi 
cast vystupniho napeti, ktere pusobi 
proti vstupnimu napeti na emitoru T B . 
Tato vazba je ucinna pro stejnosmerny 
i stridavy proud a je silnejsi nez prvni. 
Krome stabilizace pracovniho bodu zna- 
menite zlepsuje vsechny prenosove vlast¬ 
nosti zesilovace, napr. zvysuje jeho 
vstupni impedanci, snizuje jeho vystupni 
odpor, vyrovnava kmitoctovou cha- 
rakteristiku a hlavne snizuje nelinearni 
a intermodulacni zkresleni. Jeji priznive 
ucinky vsak ,,platime 44 poklesem vstupni 
citlivosti (proti stavu bez zpetne vazby). 
S tup eh zpetne vazby zavisi na pomeru 
odporu jR 14 /i? 13 . Cim mensi je velikost 
odporu R ti , tim silnejsi je zpetna vazba, 
ale take mensi zesileni. Y nasem pripade 
lze volit R u mezi 5,6 k£! az 8,2 ktl!. Pri 
-Rj 4 = 8,2 kQ. je vstupni citlivost (pro 
maximalni vystupni signal 2,2 Y) asi 
25 mV. 

Y zesilovaci je jeste jedna zpetna 
vazba, tentokrate vsak kladna. Vystupni 
napeti se privadi z kondenzatoru C u pres 
kondenzator c„ a odpor R 1S na bazi 
tranzistoru T 7 , kde pusobi ve stejne 
fazi jako zesilovany signal. Tim se zvet- 
suje buzeni tranzistoru T 7 a vystupni 
signal se zvetsi asi o deset procent. 


Stupen zaporne zpetne vazby zavisi 

1 na proudovem zesilovacim ciniteli 
nakratko (h 2ie ) pouzitych tranzistoru. 
Zpetna vazba je tim vetsi (tj. vyssiho 
stupne), cim vetsi jsou zesilovaci cinitele. 
Proto vybirame pro T 6 a T 8 tranzistory 
s co nejvetsi ft (> 100). Zesilovaci cinitel 
tranzistoru doplnkove dvojice ma byt 
take co nej vetsi a nema se vzajemne lisit 
o vice nez 30 %. Pokud jde o vyber 
tranzistoru, je treba pouzit na T 5 a T e 
tranzistory s co nejvetsim meznim 
kmitoctem, to znamena tranzistory vy- 
sokofrekvencniho typu, 

Protoze cely zesilovac je stejnosmerne 
vazan, coz ma priznivy vliv na prenos 
nizkych kmitoctu, je vyhodne os adit 
prvni stupen kfemikovym tranzistorem, 
ktery svym minimalnim zbytkovym prou- 
dem (radu desitek p,A) prispiva k teplotni 
stabilizaci. 

Zesilovac odevzdava pri plnem vybu- 
zeni na zatezovacim odporu nf napeti 
2,2 Y (tesne pred limitaci). Pro zachovani 
minimalniho zkresleni odebirame z vystu- 
pu maximalne nf napeti o amplitude 

2 Y. Pri zatezovacim odporu 20 Q (coz 
je soucet odporu vystupniho delice) to 
odpovida vyzarenemu vykonu 0,2 W. 

Zesilovac je mozne postavit na sa- 
mostatnou desticku s plosnymi spoji 
a umistit ji do prostoru vedle drzaku 
baterii. Sam jsem dal prednost ulozeni 
vsech soucastek na jednu desku (obr. 31 
na II. a III. str. obalky), protoze je na ni 
dostatek mista. Obrazec plosnych spoju 
je na obr. 32, pohled na desku osazenou 
soucastkami na obr. 33. 


Merici obvod - delic vystupniho 
napeti 

Vzhledem k tomu, ze z generatoru 
s sirokopasmovym zesilovacem je mozne 
odebirat napeti radu voltu, je vystup 
zesilovace doplnen mericim obvodem 
v ponekud jinem zapojeni nez v predcha- 
zejicim pripade. Je to tzv. mustkovy 
obvod [1], u nehoz je prubeh stupnice 
rovnomernejsi. Rovnomernosti prubehu 
se dosahuje hlavne zarazenim predrad- 
nych odporu R% 0 a f? 21 (obr. 34) a odporu 
R 22 a ^ 23 > ktere nahrazuji dve diody ze 


^ ^*23 




Ohr . 33. Pohled na 
desticku s plosnymi 
spoji po pripdjeni 
soucdstek (nf gene¬ 
rator s vykonovym 
zesilovacem ) 


ctyr obvykle pouzitych. Nahrazemm 
dvou diod odpory se §ice snlzi citlivost, 
v danem pnpade to vsak nem na zavadu. 
Jako meridlo lze opet pouzit typ DHR 5 
nebo DR 70 se zakladmm rozsahem 50 
nebo 100 pA. Soucasti mericiho obvodii 
lze umistit na kruhovou cuprextitovou 
desticku o 0 50 mm (obr. 35). K meridlu 
se pripevnuje dvema sroubky M3, cimz 
je zajisteno i vodive propojem obvodu 
s meridiem. Pro rnerici obvod je vyhodne 
pouzit parovane diody. Pak je totiz na 
nizkych kmitoctech radu Hz vychylka 
rucky meridla stejna pro obe poloviny 
periody dvoucestne usmerneneho signalu 
sinusoveho prubehu. 


2k? 



Obr, 34. Zapojeni mustkoveho mericiho nf 
obvodu se dvema diodami 


Obrazec plosnych spoju mericiho obvo¬ 
du je na obr. 36. Na obr. 37 je ukazka 
stupnice pro rozsah 2 V pri pouziti diod 
2 X GA203, na obr. 38 je pohled na celni 
panel zezadu. V jeho prave casti je me¬ 
ridlo s pripevnenou nosnou destickou 
mericiho obvodu. 

Aby bylo mozne presne nastavovat 
i cist nf napeti radu jednotek a desitek 
milivoltu, je pred vystupem generatoru 
zarazen stupnovity delic, ktery zeslabuje 
nf napeti po skoczch 20 dB, tj, deset- 



Obr , 35. Rozmisteni soucasti mericiho 
obvodu se dvema diodami 
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Q = duty nyt - t 2 mm 

Obr. 36. Obrazec plosnych spoju na rubu 
desticky, upevnene k zadnimu vicku me - 
fidla DHR5 (KA 6702) 

krat z 2,0 V na 0,2 V, stokrat na 20 mV 
a tisickrat na 2 mV (rozumi se pro plnou 
vychylku meridla, jehoz stnpnice plati 
pro vsechny ctyri rozsahy). 

Za delicem jiz nasleduje vystupni konek- 
tor, do nehoz pfipojujeme stineny kablik 
opatreny najednom konci zastrckouana 
druhem dvema krokosvorkami. Konektor 


je dvoupolohovy. V jedne poloze je spo- 
jeni s kablikem prime, ve druhe pres 
ochranny odpor i? 28 (290 £2). Ocbranna 
funkce odporu spocxva v tom, ze brani 
vzrustu kolektoroveho proudn nad jme- 
novitou bodnotu pri pripadnem zkratu - 
napr. vzajemnym dotykem krokosvorek. 
Dele trvajici zkrat by totiz zpusobil 
zniceni koncove dvojice tranzistoru. 
Proto odebirame nf signal z generatoru ve 
vetsine pripadu pres tento ochranny od¬ 
por. J en pri buzem sonstav, j ej ichz vstupni 
impedance je mensi nez 3 kH, odebirame 
nf signal primo. Tak se totiz vyvarujeme 
chyby v mereni, vznikle vlivem ubytku 
napeti na R % 8 , ktery tvori s vstupnim od- 
porem merene soustavy delic. Vyznacenl 
poloh konektoru (a tim i vystupm impe¬ 
dance) je dobre patrne na obr. 39. 

Pozn. - Ocbrannebo odporu vyuzivame 
i jako oddelovacibo odporu pri merern 
rezonance reproduktoru (viz kapitola 
o merem). 

Poznamky ke konstrukci 

Na obr. 40 je pohled shora nasestaveny 
zaznejovy generator s vykonovym siroko- 
pasmovym zesilovacem. Koncepce gene¬ 
ratoru je stejna jako u predchazejiciho 
reseni. Nosna deska je opet spojena 
s celrnm panelem distancnimi sloupky. 
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Obr. 37. Ukdzka prubehu stupnice mericiho obvodu jednoducheho nf voltmetru pro zd- 

kladni rozsah 2 V 
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Obr. 38. Pohled ze~ 
zadu na celni panel 
s ovlddacimi prvky. 
Zleva — konektor , 
kondenzdtor volby 
kmitoctu C\ jy pre~ 
pinac vystupniho 
napeti , nf voltmetr 
s destickou mericiho 
obvodu , regulator nf 
signdlu (dole) a 
kondenzdtor Ct pro 
regulaci nulovych 
zazneju 


Krajm sloupky maji v prodlouzeni pri- 
pojeny svornfky M3 dalsi dva sloupky, 
ktere po zasunuti skrme sahaji az k jeji 
zadni stene. Nakoncich jsou opet navrtany 
a opatreny zavitem; slouzi k upevneni 
generatoru do skrme dvema sroubky M3. 
Na obr. 41 je pobled na sestaveny gene¬ 
rator. 

Ke koncepci pristroje jeste snad to, ze 
prostoru vedle drzaku baterii se vyuziva 
k umisteni fUtracniho kondenzatoru C n , 
ktery je uchytkami z duraloveho plechu 
upevnen mezi drzak a krajm distancm 
sloupek. Jako filtracm kondenzator je 
vhodny typ TC 530 5G nebo 10G/12 V. 
Sam jsem pouzil vice kondenzatoru, ktere 
jsou pripajeny zezadu, tj. k plosnym 
spojum nosne desky soucastek (obr. 40). 
Jinak je koncepce pristroje dostatecne 
jasna ze vsech vyobrazeni. 


Uvedern do chodu 

Uvedeni do chodu usnadni obr. 42, kde 
jsou vyznacena napeti na elektrodach 
pouzitych tranzistoru. Protoze v oscila- 
torovych a oddelovacich stupnich byly 
pouzity jine tranzistory nez v drive 
popsanem generatoru, lisi se ponekud 
napeti na jejich elektrodach. Rozdil vsak 
nem velky a jen ukazuje, jak tolerance 
tranzistoru, odporu nebo kondenzatoru 
muze ovlivnit vysledne napeti. Odchylky 
do 10 % od udanych hodnot nejsou na 
zavadu. V pripade znacne vetsich odchy- 
lek je treba hledat pricinu, ktera bude 
spocivat nejcasteji v tolerancich polovo- 
dicu. Yetsinou pomuze vymena nektere- 
ho tranzistoru za jiny, odpovidajici typ. 

Oscilatory 7\, Tf a oddelovaci 
stupne X 2 , Tf musi pracovat na prvni 



Obr. 39. Pohled na 
sestaveny nf generd- 
i tor vyjmuty ze 

skrinky 
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Obr . 40. Pohled 

shora na sestaveny 
nf generator 


Obr. 41. Zaznejovy 
nf generator s siro - 
kopasmovym vyko- 
novym zesilovacem , 
zasunuty do skfinhy 
z duraloveho plechu 
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Obr. 42. Prehled napeti na eleklrodach jednotlivych tranzistoru nf generatoru s vykono~ 

vym zesilovacem 

(Emitor X 4 nrra^ byt uzemnisn — viz obr. 30) 


zapojeni. V kazdem pripade je vsak 
treba nastavit odporovym trimrem R e 
spravny pracovni bod, coz raa vliv na tvar 
mzkofrekvencniho sinusoveho signalu. 

Ponekud vetsi peci musime venovat 
sirokopasmovemu zesilovaci. Zde nasta- 
vujeme spravne predpetx bezcem trimru 
i? 15 (M22 az M39). Jako zkusebni signal 
poslouzi generovany signal odebirany 
z bezce potenciometru P l9 jehoz tvar (az 
do limitace) sledujeme na stinitku osci- 
loskopu pripojeneho k vystupu. Pri 
vytacenl bezce P 1 smerem k neuzemnene- 
mu konci musi v urcite poloze nastat 
soucasne limitace spicek horni i dolni 
pulvlny sinusoveho signalu. Nastava-li 
limitace jedne z obou pulvln drive, je 
treba opravit polohu bezce R l5 (nastavu- 
jeme pri referencmm kmitoctu 1 kHz). 

Nemame-li po ruce osciloskop, bude 
vodltkem pro spravne serizeni pracovniho 
bodu zesilovace velikost napeti (mereno 
proti zemi) ve spolecnem bode emitoru 
obou koncovych tranzistoru (asi 3,8 V). 

Vychylku rucky merice vystupniho 
napeti, odpovidajici napeti dvou voltu, 
nastavujeme trimrem J? 21 . Postupujeme 


tak, ze pripojime na zem a za kondenza- 
tor C 15 paralelne tovarm nf milivoltmetr, 
podle jehoz udaje srovname vychylku 
rucky vestaveneho merice zaznejoveho 
generatoru. Jako zdroj srovnavaciho 
napeti, podle nehoz upravujeme vychylku 
rucky vestaveneho meridla, poslouzi opet 
generovany nf signal zaznejoveho gene¬ 
ratoru, Je take mozne ocejchovat meridlo 
vyjmute z pristroje signalem z komercni- 
ho generatoru. 


Seznam soucasti 


Odpory 

R 0 , JV - 820/0,25 WTR 114 vrstvovy 
R t * - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R a , - lk8/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R„ R 3 ' - M47/0.25 WTR 114 vrstvovy 
R t , R/ - 4k7/0,25 W TR 113 miniaturm, vrstvovy 
R s - 68k/0,2 5 W TR 114 vrstvovy 
R 6 - 33k/0,2 W WN 790 25 odporoW trimr 
i? 7 - lk/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R g ' - 4k7/0,25 WTR 114 vrstvovy 
Ry- 64k/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R 10 - 15k/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R.j - 47/0,1 W TR 113 miniaturni 
R ia - Ml/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R 13 - 100/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R u - 8k2/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R ls - M22/0,2 W WN 790 25 trimr 
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K Xfl - 330/0,25 W TR 114 vrstvovy 
i? 1T - 470/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R lt - lk2/0,25 W TR 114 vrstvovy 
R lt — 100/0,25 W TR 113 miniatured 
R ao - 5k6/0,25 W TR 114 vrstvovf 
R ai - 3k3/0,2 W WN 790 25 trimr 
R 22 - 3k9/0,25 WTR 114 vrstvovy 
R n - 3k9/0,25 WTR 114 vrstvovy 
R 2i - 18/0,25 W TR 144 vrstvovy 
R a6 ~~ Ij 8/0,2 W vinuty odporovym dratem bifiMrnS na 
tfeb'sku odporu Ml/TR 114 a individual^ nastaveny 
R It — j 18/0,2 W vinuty odporovym dratem bifildrng na 
t£Ksku odporu Ml/ fR 114 a individu&ln£ nastaveny 
i? 87 - j 02/0,2 W vinuty odporovym dratem, bifil6rnS, 
na tidisku odporu Ml/TR 114 
R as - 290/0,25 W TR 144 vrstvovy 


Kandeni&tory 

C 0 , C 0 ' - lk2/500 V TC 212 slidovy 
C v C/ - 47k/160 V TC 181 MP zastnknuty 
C,' - 47k/160 V TC 181 MP zastnknuty 
C 8 , C s ' - 47k/160 V TC 181 MP zastriknut^ 

C t , C/ - 10k/160 V TC 161 MP zastriknuty, plocby 

C 5 , C 6 ' - lk/100 V TC 281 styroflexovy 

C„ - 200M/6 V TC 962 elektrolyticky 

C 7 - lk2/100 V TC 281 styroflexovy 

C, - 680/100 V TC 281 styroflexovy 

C t - 10k/160 V TC 161 MP zastriknuty, plochy 

C 10 - 20M/6 V TC 922 miniatured, elektrolyticky 

C u - 10G/12 V TC 934 elektrolyticky 

C 1S - 200M/12 V TC 963 elektrolyticky 

C 1S — 50M/6 V TC 941 elektrolyticky, pro plosn6 spoje 

C lt - 200M/6 Y TC 941 elektrolyticky, pro plosne spoje 

C i5 — 1000M/12 V TC 530 elektrolyticky, zavesny 

Cj. - 20 otocny, s kruhovymi deskami na keramice 

Cj^ - 2 x 220, otofiny, vzducbovy 
Potenciometr: P x - lOk/G TP 281 se spmacem 
Diody; - 3NZ70, R s a Z>, - 2 x GA203 (p&r) 


Transistory 

T x , T/ - OC170 (AF126) 
r 8 , T/ - 0C169 (AF126) 

T 3 , T t - 0C76 

T s - KF505 (BFY39 XI) 

T 0 - 107NU70 (102NU71 nebo AC127) 

T, - 102NU71 (AC175) 
r 8 - 0C76 (AC 117) 

Ostatni soucasti; dvoupolohovy konektor, m&fidlo 
DHR5 - 50 nebo 100 [xA, knofliky atd. 

Zdroj napeti obdelnikoveho prftbShu 

Aby bylo mozne rozsirit moznosti 
pouziti nf generatoru, popi&erne si jeste 
pridavne zarfzeiu, jnnz lze premenit 
signal sinusoveho prubehu na signal 
s obdelmkovym prubebem. Zapojenf 
tohoto zarizeni je na obr. 43. V podstate 
jde o monostabilni multivibrator (Trig¬ 
ger-Schaltung). 

Signal z nf genera torn vstupuje pres 
regulacni trimr R t na bazi T\. Regu- 
lacmm trimrem je serizena vhodna uro- 
veii vstupnlho signalu (citlivost) tak, 
aby multivibrator spolehlive preklapel 
i pri slabem vstupmm signalu. V klidu 
vede tranzistor T 1 a T 2 je uzavren. 
Rostouci sinusove napeti privedene na 
vstup (tj. na bazi Tj) pak tento tran¬ 
zistor uzavre, zatfmco T z se spontanne 
otevre. Y dalsi fazi pri ubytku (tj. 
poklesu) ridicibo sinusoveho signalu 
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Obr . 44. Jednoduchy jednostupnovy nape- 
iovy predzesilovac 

(V imste, kde se krizuj' prrvody odporu 3k2 a M2, 
chybl spoj) 

preklopi multivibrator do vychoziho 
stavu. 

Odporovym trimrem v delici baze 
Tj lze seridit pracovni bod tohoto tran- 
zistoru, cimz je soucasne ovlivnena i tzv. 
stnda (tj. pomer) pulsu. Tranzistory lze 
pouzit prakticky jakekoii, nejvhodnejsi 
j sou s vysokym mezmm kmitoctem. 
Napeti obdelmkoveho prubehu se blizi 
idealnimu tvaru tim vice, cimz vyssi 
kmitocet mohou pouzite tranzistory T x 
a 1\ zpracovavat. 

Napajeci napeti je 9 Y. Je filtrovano 
clenem R 0 „C 3 . Lze ovsem pouzit i napa¬ 
jeci napeti z generatoru (z konektoru 
vyvedeneko na zadni strane skrine gene¬ 
ratoru). 

Vystupni napeti pravouhleho (obdelni- 
koveho) prubehu muz erne pripojenim 
kondenzatoru C s (asi 1 pF) spinacem 
S 2 premenit v napeti piloviteho (trojuhel- 
nikoveho) prubehu. Bohuzel se po tomto 
zakroku pod statue snizi vystupni ampli- 
tuda. Napeti piloviteho prubehu patri 
krome obdelmkoveho prubehu k nejcas- 
teji pouzivanym zkusebnim napetim 
nizkofrekvencni a impulsni techniky [10]. 

Vlivem vazebniho kondenzatoru C x 
na vstupu je exaktni funkce preklapeni 
pri kmitoctech nekolika malo Hz nejista 
(mala konstanta RC). Naproti tomu asi 
od 50 Hz az k nejvyssim nf kmitoctum 
lze ocekavat napeti velmi dobreho pru¬ 
behu. Yelikost vystupniho napeti je radu 
voltu, je vsak zavisla na zesilovacim 
ciniteli pouzitych tranzistoru a jejich 
dalsich parametrech. Je-li treba uroveh 


napeti obdelmkoveho prubehu menit, lze 
misto odporu R s zaradit linearni poten- 
ciometr asi 4700 Q , z jehoz bezce se pak 
odebira signal pozadovane napefove 
urovne. 

Pozn. - Pokud toto zarizeni budime 
zdrojem o pomerne male amplitude - 
coz je i pripad pouziti petitranzistoroveho 
nf generatoru - je treba pro dobrou 
funkci pridat k multivibratoru jeste 
jednoduchy predzesilovaci stupen. Za- 
pojeni predzesilovace je pro uplnost na 
obr. 44. 

Odpory 

R l - 47k/0,2 W WN 790 25 trimr 
R 2 - 47k/0,2 W WN 790 25 trimr 
i? 3 - 15k/0,25 W TR 114 vrstvovy 

R t - 3k9/0,25 W TR 114 vrstvovy 

R 8 - 39k/0,25 W TR 114 vrstvovy 

J? 8 - 39k/0,25 W TR 114 vrstvovy 

R 7 - 120/0,25 W TR 114 vrstvovy 

R 8 - 3k3/0,25 W TR 114 vrstvovy 

R 9 - lk2/0,25 W TR 114 vrstvovy 

Kondenzdtory 

Cj - 10M/6 V TC 941 elektrolyticky pro plosmS spoje 
C a - 1M/12 V TC923 miniaturm, elektrolyticky 
C 3 ~ Gl/12 V TC 963 elektrolyticky 
C g - 1M/1G0 V TC 180 MP zastriknuty, svitkovy 

Tranzistory: T v T s - 0C76 (AC116, 0C151) 
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Postavenun mericiho pristroje nase 
prace nekonci. Je treba take vedet, jak 
lze pristroje vyuzivat a co vsechno je 
mozne s nim promerovat a zkouset. 
Y teto kapitole se proto zamerime na 
bezna nf mereni a zkouseni s pouzitim n£ 
generatoru. 

Mereni zesiieni 

Zesileni nf zesilovace se udava jako 
pomer vystupniho napeti k napeti 


vstupnimu [1]. Zjistuje se tak, ze ke 
vstupu nf zesilovace pripojime nf gene¬ 
rator a nf milivoltmetr (neni-Ii ovsem jiz 
vestaven v generatoru, jako je tomu 
u pristroje popsaneho na predchazejicich 
strankach). Na vystup zesilovace, ob- 
vykle na sekundarni vinuti vystupniho 
transforma torn, pripojime po odpojeni 
reproduktoru predepsany zatezovaci od- 
por (bezna hodnota 4 az 5 £2). K nemu 
pripojime paralelne druhy nf milivolt¬ 
metr (obr. 45). Signal z nf generatoru 
nastavime na takovou uroven, aby ne- 


Ohr. 45. Blokove 
zapojeni pro mere¬ 
ni zesileni a citli- 
vosti nf zesilovace . 
TG — nf generator , 
Z ~ zkouseny zesilo- 
vac , R z - zatezovaci 
odpor 
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o referencnim kmitoetu 1 kHz a pri 
regulator!! hlasitosti vytocenem na ma¬ 
ximum. Vysledne zesileni A je dano 
pomerem obou napeti, tedy podle vztahu: 

A = ^ V, V] (1), 

kde U 1 je vstupni napeti, 

U 2 vystupni napeti a 
A hodnota hledaneho zesileni (kon- 
stanta). 

Casteji se vyjadruje zesileni v logarit- 
micke mire - jako zisk v decibelech. 

Vyraz pro zisk (zesileni) ma pak tvar: 

^dB = 20 log -- [dB; V, V] (2). 

Abychom nemuseli pracne vypocitavat 
velikost zesileni nebo zeslabeni (utlumu) 
pro ten ci onen udaj v dB, posloozi nam 
tabulka I. 

Je take mozne pouzit graf (obr. 46 na 
IV. str. obalky), ktery umozni s dosta- 
tecnou presnosti vyhledat k jedne veli- 
cine hledanou drubou velicinu. V grafu 
je take vynesena primka pro vztah mezi 
decibely a pomerem vykonu: 

AdB = 10 1og^- [dB; W, W] (3), 


fab. I. 


dB 

Pom&r napeti 
a proudu 

j dB 

Porner napeti 
a proudu 

zesileni 

zeslabeni 

zesileni 

zeslabeni 

0,1 

1,01 

0,989 

13 

4,47 

0,224 

0,5 

1,06 

0,944 

14 

5.01 

0,199 

1,0 

3,12 

0,891 

15 

5,62 

0,178 

1,5 

1,19 

0,841 

16 

6,31 

0,158 

2,0 

1,26 

0,794 

17 

7,08 

0,141 

3,0 * 

1,41 

0,708 

18 

7,94 

0,126 

4,0 

1,58 

0,631 

19 

8,91 

0,112 

5,0 

1,78 

0,562 

20 

10,0 

0,100 

6,0 

1,99 

0,501 

25 

17,7 

0,056 

7,0 

2,24 

0,447 

30 

31,6 

0,032 

8,0 

2,51 

0,398 

35 

56,0 

0,018 

9,0 

2,82 

0,355 

40 

100,0 

0,010 

10 

3,16 

0,316 

50 

316,0 

0,0031 

11 

3,55 

0,282 

60 

1 000,0 

0,001 

12 

3,98 

0,251 

70 

3 160 

0,0003 




80 

10 000,0 

0,0001 


kde P 2 je vystupni vykon, 
l\ vstupni vykon a 
A y vykonove zesileni. 


Obr. 47, Blokove 
zapojeni pro mereni 
vykonu a kmitoctove 
charakteristihy. TG 
- nf generator , Z 
zkouseny zesilovac , 
R z — zatezovaci od- 
porf)S-osci loskop , 
nf V - nizkofrek - 
vencni milivoltmetr 
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Mefeni vykonu 

U nekterych nf zesilovaCu, ktere se nam 
dostanou do ruky a jejichz technicke 
vlastnosti nezname, zajima nas mimo 
jine i jejich vystupni vykon. Ten ovsem 
nemenrfie wattmetrem; staci k tomu 
nf milivoltmetr (popfipade stridavy 
voltmetr) a nf generator. Milivoltmetr 
skutecne staci k urceni vykonu, protoze 
podle Ohmova zakona prevadime zjisfo- 
v&ni vykonu na mefeni napeti na zna- 
mem zatezovacim odporu (jehoz velikost 
se rovna impedanci kmitaci civky repro- 
duktoru). Vykon P pak vypocitame 
z namSreneho napeti U 2 a znameho 
zatezovaciho odporu R z podle vztahu: 

p = -^ [W; V, £2] (4). 

Rz 

Blokove zapojeni pro mefeni vykonu 
je podobne jako pri pfedchazejicim 
mefeni (obr. 47) jen s tim rozdilem, ze 
nepotrebujeme meric vstupnibo napeti 
U 1 z generatoru. Je velmi vyhodne, je-li 
paralelne k vystupu zesilovace pfipojen 
osciloskop, na jehoz obrazovce muzeme 
kontrolovat tvar sinusoveho nf signalu 
(odebiraneho z generatoru) po zesileni 
zkouseny m zesilovacem. Napeti U 2 , ktere 
odpovida maxiraalnimu nf vykonu, cte- 
me (po plynulem zvysovani urovne 
vstupniho signalu) v okamziku predtim, 
nez se objcvi tvarove zkreslenx sinusovky. 
Jinymi slovy - maximalm nf vykon je 
urcen napetim namerenym na zatezova¬ 
cim odporu R z pro takovy budici signal, 
pfi nemz jeste nenastava limitace (tj. 
orezavani) zkusebxuho signalu z genera¬ 
toru. 

Vykon urcujeme pri signalu o referenc- 
nim kmitoctu 1 kHz, popfipade i pri 
jinych kmitoctech. Zjisteny vykon plati 
presne jen pro ten kmitocet, na nemz byl 
nameren. Na nizkych kmitoctech kolem 
50 Hz (u elektronkovych zesilovacu) a na 
vysokych kmitoctech (u tranzistorovych 
nad 10 kHz) nastdva u beznych zesilovacu 
pokles zesileni (tim mensi, cim je zesilovac 
jakostnejsi). Pfedany vykon tedy zavisi 
na tvaru kmitoctove charakteristiky. 
V pasmu 150 Hz az 5000 Hz je vsak 


u vetsiny zesilovacu konstantni; na obe 
strany od techto kmitoctu kles£. 

U tranzistorovych zesilovacu se pfi 
zjisfovani vykonu na vysokych kmitoc¬ 
tech (asi 10 kHz) musi postupovat rychle 
a zkouseny zesilovac musi byt „propiska- 
van“ co nejkratsi dobu. To proto, ze 
vykonove germaniove tranzistory maji 
pomeme nizky mezni kmitocet (10 az 
20 kHz) a tedy i malou ucinnost na hor- 
nim okraji akustickeho pdsma. Pfi 
dlouhotrvajici zkousce dochazi vlivem 
male ticinnosti k zahrivani koncovych 
tranzistoru (jiz od kmitoctu 4 kHz). 
Jejich dlouhodobe zatizeni sinusovym 
signalem muze vest i k jejich zniceni. 

(Pfi reprodukci jakehokoli hudebniho 
pofadu, kterv samozfejme obsahuje 
vysoke kmitocty a harmonicke, to to 
nebezpeci nem, i kdyz zesilovac pracuje 
na piny vykon. Amplitudy vysokych kmi- 
toctii jsou jednak pomeme male, jednak 
kratkodobe. V , ,mezicasech“ maji kon- 
cove tranzistory dostatek casu na chlazeni 
pusobenim chladicich ploch). 

Mefeni citlivosti 

Citlivost elektronkoveho zesilovace je 
dehnovana napetim, ktere je tfeba pfivest 
na vstup zesilovace, aby na zatezovacim 
odporu R z byl vyzafen vystupni vykon 
50 mW. plokove zapojeni pro mefeni 
citlivosti je stejne jako zapojeni pro me¬ 
feni zesileni na obr. 45. 

Pfi urcovani citlivosti postupujeme 
tak, ze z daneho vykonu (50 rriW) 
a znameho zatezovaciho odporu R z 
urcime velikost napeti U 2 podle vyrazu: 

u, == I £ [V; Q] (5), 

kde U 2 je velikost vystupniho napeti 

a R z zatezovaci odpor zkouseneho 
zesilovace. 

Pfi mereni nastavujeme vypoCtenou 
velikost U 2 na nf milivoltmetru, pfipoje- 
nem paralelne k zatezovacimu odporu 
R z , a to tak, ze zkouseny zesilovac buai- 
me nf signalem o referencnim kmitoctu 
1 kHz s postupne vzrustajici amplitudou 
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t ak dlouho, az rucka milivoltmetru ukaze 
pozadovanou vychylku. Yelikost vs tup- 
mho napeti U x v tomto okamziku je 
hied ana citlivost zkouseneho zesilovace. 

Abychom nemuseli pri kazdem mereni 
vypocitavat velikost napeti U 2 , pouzijeme 
tabulku II, v mz jsou napeti U 9 pro ruzne 
zatezovaci odpory R z (pro vykon 50 mW). 

Tab. II. 


Zatezovaci odpor JF? Z 

[Q] 

Vystupni napeti U 2 
(pro vykon 50 mW\ 

[mV] 

2 

158 

4 

112 

5 

100 

6 

91,5 

8 

79 

10 

70,7 

15 

57,7 

20 

50 

25 

44,6 

200 

15,8 


Citlivost se zamerne urcuje pro tak 
maly vykon, protoze tohoto vykonu dosa- 
huji vsechny zesilovace (nf vykon 50 mW 
odpovida tzv. pokojove hlasitosti). Tak 
poslouzi zjistena hodnota citlivosti (zpra- 
vidla radu jednotek az desitek nailivoltu) 
ke srovnavani mezi ruznymi druhy 
zesilovacu. (Nekteri zahranicm vyrobci 
udavaji citlivost svych zesilovacu pro 
jmenovity vykon. Tento lidaj neni prilis 


Obr. 48. Blokove 
zapojeni pro merem 
proudove citlivosti 
nf tranzistorovych 
zesilovacu s malou 
vstupni impedanci 
(n< 10 kCl). 
nf generator , R z - 
zatezovaci odpor, 
Z — zkouseny zesi- 
lovac , nf V — nizko- 
frekvencni milivolt- 
metr 


cenny, nebot’ neumoznuje porovnavat 
v tomto parametru navzajem ruzne 
vyrobky. Slouzi jen k urcem maximalmho 
budiciho napeti pred limitaci). 

Na rozdil od elektronkovycb zesilovacu 
zacala se u tranzistorovych udavat 
citlivost proudova (nikoli napet’ova), coz 
vyplynulo z funkce tranzistoru (je buzen 
nejen napetim, ale i proudem). Proto se 
pri zjistovam citlivosti nekterycb tran¬ 
zistorovych zesilovacu (tvoricich obvykle 
nf cast tranzistorovych prijimacu) privadi 
signal z nf generatoru na vstup zkousene- 
bo ctyrpolu pres odpor 0,1 MO, takze 
(pri zanedbani maleho vnitrniho odporu 
generatoru a vstupmbo odporu zesilovace), 
napeti U x = 0,1 Y odpovida proud 1 pA, 
napeti U x ~ 0,2 V proud 2 pA. . . atd. 
podle Ohmova zakona. A protoze citlivost 
nf tranzistorovych zesilovacu maleho 
vykonu se obvykle pohybuje mezi 0,5 az 
5 pA pro vystupni vykon 5 mW, dosahne 
se s predradnym odporem 0,1 MQ 
potrebnych velikosti budiciho (mericiho) 
proudu. Blokove zapojeni pro merem 
proudove citlivosti je na obr. 48. 

Je vsak treba pripomenout, ze u tran¬ 
zistorovych zesilovacu, jejichz vstupni 
impedance je vetsi nez 10 kO, nelze 
pouzit pevny odpor o hodnote 0,1 MIT 
V takovem pripade musime nejprve 
zjistit velikost vstupni impedance (postup 
bude popsan dale) a predradny odpor 
volit jako doplnek do bodnoty 0,1 MO 
(popripade 0,2 MO nebo do jine vetsi 
zaokrouhlene bodnoty). Teprve pak urci- 
me proudovou citlivost podle Ohmova 
zakona popsanym zpusobem. 

Podle meho nazoru ma vyznam zjisfo- 
vat proudovou citlivost jen u tech pristroju 
komercni vyroby, ktere byly opravovany. 
Hodnota namerena po oprave slouzi 
k porovnani s bodnotou, kterou udavA 







Obr. 49. Ukdzka kmitoctove charakteristiky tranzistoroveho zesilovace s vyznacenim bodu , 
Mere vymezuji sirku pasma pro zvolene odchylky (I — dB , II — ^3 dB, III — 

^6 dB) 


Zbyvd zduraznit, ze proudova citlivost 
se udava pro nf vykon 5 mW, zatimco 
napeiova pro nf vykon 50 mW. Protoze 
jakostm tranzistorove zesilovace map 
vstupni imped anci obvykle radu set kO, 
je beznejsi mereni napeiove citlivosti. 

Mereni kmitoctoveho zkreslenf 
a kmitoctove charakteristiky 

Zesilem nizkofrekvencniho zesilovace 
nebyva zpravidla konstantnf v celem 
akustickem pasmu (tj. 20 Hz az 20 kHz). 
Na okrajich pasma zesilem obvykle klesa. 
Tento pokles (utlum) soucasne urcuje, do 
jake jakostm tridy podle CSN zesilovac 
patri (neni totiz stejny a kazdeho pristroje 
a zavisi na rade okolnosti, napr. na poctu 
a druhu tranzistoru, zapornych zpetnych 
vazbach a jejicb stupni, transformato- 
rech, vazebnich clenech apod.). 

Krivce, ktere odpovida zesileni zkou- 
seneho zesilovace na ruznych kmitoctech 
akustickeho pasma, rikame kmitoctova 
charakteristika. Jeji tvar vyjadruje pre- 
nosove, respektive kmitoctove vlastnosti 
zesilovace a jeji odklon od vodorovne 


roviny (n zesilovace bez kmitoctovych 
korekci) ukazuje nazorne kmitoctove 
zkreslem. Postup jejiho zjisiovani je 
podobny jako pri mereni zesilem. Signa- 
lem z nf generatoru se budi zkouseny 
zesilovac, pricemz se postupne mem 
kmitocet budiciho signalu. Napet’ova 
uroveh nf signalu na vstupu zesilovace 
(Hj) se udrzuje behem mereni staid a pro 
jednotlive kmitocty se zapisuji prislusna 
vystupm napeti (t/ 2 ), prectena na nf 
milivoltmetru pripojenem paralelne k za- 
tezovacimu odporu R z . Zapsane hodnoty 
se po vyneseni na semilogaritmicky papir 
spoji itseckami. Jejich obalova krivka 
tvori bledanou kmitoctovou charakte- 
ristiku (obr. 49, kde je zakreslen prubeh 
kmitoctove chatakteristiky tranzistoro- 
veho zesilovace). 

Pri mereni zaciname zpravidla od 
signalu o referencnim kmitoctu 1 kHz. 
Napeti budiciho signalu (t^) volime tak, 
aby na zatezovacim odporu R z byl asi 
polovicni vy stupni vykon proti jmenovi- 
temu, popripade jeste mensi - jednak 
proto, ze pri jmenovitem vykonu by 
mohlo dojit na okrajich pdsma k limitaci 
vystupniho signalu, jednak z duvodu 
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uved enych v kapitole o mereni vykonu. 
Namerena vystupni napeti vynasime 
svisle, prislusne kmitocty vodorovne. 
Ziskana kmitoctova charakteristika na- 
zorne ukazujc, pri kterych kmitoctech 
vykazuje zesilovac pokles nebo vzestup 
zesileni proti zesileni namerenemu pri 
referenenim kmitoctu 1 kHz. Pri mereni 
je regulator hlasitosti vytocen vzdy na 
maximum. Jsou-li v zesilovaci take 
nez&visle regulatory bloubek a vysek, 
merime pri jejicb stredni poloze (odpovi- 
dajicf vyrovnanemu prubehu 4-0 dB) 
a mereni opakujeme pri regulatorech 
v krajnich polohach podle individualni 
potreby. (Napr. merime: 1. bloubky 
a vysky zdurazneny; 2. hloubky a vysky 
potlaceny; 3. bloubky zdurazneny a vysky 
potlaceny; 4. hloubky potlaceny a vysky 
zdurazneny; 5. bloubky zdurazneny 
a vysky vyrovnane ±0 dB ; 6. bloubky 
potlaceny a vysky vyrovnane ±0 dB; 
7. vysky zdurazneny a bloubky vyrovna¬ 
ne dB; 8. vysky potlaceny a hloubky 
vyrovnane 4:0 dB; 9. vysky a bloubky 
vyrovnane ^OdB; atd.). Kazde mereni 
zaznamename na semilogaritmicky papir 
a odpovidajlci krivku vytabneme barev- 
nou tuzkou. Porovnanim jednotlivych 
krivek zjistime funkce jednotlivycb re- 
gulatoru, rozsab ovladatelnosti, vzajemny 
vliv apod. 

Kmitoctova charakteristika take urcuje 
sirku pasma nf zesilovace. Jako sirku 
pasma definujeme kmitocty, lezici mezi 


dolnim a bornim meznim kmitoctem 
zesilovace. (Meznimi kmitocty v tom to 
pripade rozumime takove, u nicbz se 
zesileni zmensilo na 70,7 % velikosti na- 
merene pri referenenim kmitoctu 1 kHz, 
tj. pri poklesu ~3 dB). Cim sirsi je toto 
pasmo, tim jakostnejsi je (do jiste miry) 
zkouseny nf zesilovac. Na obr. 49 je 
prubeh ebarakteristiky tranzistorovebo 
zesilovace s vyznacenim sirky paspxa pro 
ruzne utlumy: I - ±1 dB, II - ±3 dB, 
III-±6dB. 

Seriozni vyrobci zesilovadu uv&deji 
z obchodnich duvodu v technicke doku- 
mentaci svych vyrobku kmitoctovou cha- 
rakteristiku. Nesetkame-li se v dokumen- 
taci s jejim grafem, jiste neebybi jeji ci- 
selne vyjadreni, tj. vyznaceni sirky pasma 
s maximalnim utlumem. Napr. oznaceni: 
(45 Hz -4 16 kHz)/~3 dB znamend, ze 
zisk zesilovace se vtomto pasmu pobybu- 
je mezi 70 az 100 %, pricemz stoprocent- 
ni zesileni je zaruceno na kmitoctu 1 kHz 
a v jeho okoli, zatimeo sedmdesatipro- 
centni az na okrajich toboto pasma. 

Oznaceni (45 Hz -4 16 kHz)/dzl,5 dB 
znamena, ze zesileni je opet stoprocentni 
na referenenim kmitoctu 1 kHz a v jebo 
okoli, lisi se vsak od tohoto kmitoctu na 
obe strany az o ^16 %. 

Mnohdy se bohuzel setkavame s uda- 
jem neuplnym, bez vyznacenebo utlumu. 
Takovy udaj je naprosto bezeenny, nebof 
nijak nevyjadruje zvlneni kmitoctove 


Tab. IIL 


THda 

Kmitoctove pasmo 
[Hz] 

Dovolend 

odchylka 

[dB] 

Cinitel 

tv. zkresleni pri kmitoCtu 
[Hz] 


40 

120 

1000 

8000 

l 

40 az 60 

±3 

Q 0/ 

° /O 


1% 

2% 



±2 







±3 





II 

60 az 100 

±3 






100 az 9000 

±2 


3% 

3% 

s% 


9000 a2 12 000 

±3 





III 

100 az 8000 

di3 


8% 

5% 

8% 
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cliarakteristiky uvnitf vyznaCeneho kmi* 
toctoveho pasma. 

Podle CSN se zesilovace deli do tri ja- 
kostnich trid. Zarazuji se do nich podle 
kmitoctove cliarakteristiky, cinitele tva- 
roveho zkresleni a odstupu. V tabulce III 
jsou vlastnosti zesilovacu jednotlivych 
trid. 

Zesilovace I. tridy musi byt vybaveny 
korektory pro vykompenzovani nahra- 
vacicb charakteristik grarnofonoveho za- 
znamu (s moznosti jejich vyrazem). 

Pozn. - Podle meho nazoru jsou od- 
cbylky zisku (utlumu) pro zesilovace prv- 
ni tridy podle CSN prilis velke. Mely by 
byt zuzeny v celem pasmu (40 Hz az 
15 kHz) na ±1,5 dB pri maximalnim 
zkreslem 2 %. To jsou totiz parametry, 
jichz nejen dosahuji, ale ktere i prekra- 
ciiji jakostni zesilovace Hi-Fi. 

MePeni fazoveho zkresleni 

Fazove zkreslem je zpusobeno fazo- 
vym posuvem, vznikajicim na vazebmch 
clenech RC nizkofrekvenCniho zesilova¬ 
ce. Zjisfujeme je tak, ze ke vstupu zkou- 
seneho zesilovace pripojime nf generator 
a vstup vertikalniho zesilovace oscilo- 
skopu. Yystup zkouseneho zesilovace je 
vyveden na vstup horiz ontalniho zesilo¬ 
vace osciloskopu a casova zakladna osci- 
loskopu je vypnuta (obr. 50). Po zapnuti 
nf generatoru vznikne na stinitku osci¬ 
loskopu pri fazovem zkreslem slozenim 
fazove posunutych sinusovek vstupnibo 
a vystupniho napeti elipsa; z jejich roz- 
meru lze stanovit velikost fazoveho po- 
suvu (obr. 51). Nevznika-li pri urcitem 
kmitoctu zkusebniho signalu ve zkouse- 
nem zesilovaci fazove zkreslem, zobrazi 


Obr. 50. BlokovG 
zapojeni pro mereni 
fazoveho zkresleni. 
TG - nf generator , 
Z — zkouseny zesi- 
lovac, R z — zatezo- 
vaci odpor , OS - 
osciloskop, h. s. - 
vstupni zdifky ho- 
rizontalniho zesi¬ 
lovace osciloskopu f 
v. z. - vstupni zdif¬ 
ky vertikalniho ze¬ 
silovace osciloskopu 

se sinusovky na stinitku osciloskopu jako 
usecka. Pri opakovani mereni na vice 
kmitoctech a vynaseni stuphu fazovych 
posuvu do grafu lze po spojeni jednotli¬ 
vych bodu sestrojit fazovou charakte- 
ristiku (obr. 52). 

Sestrojujeme-li pro zkouseny zesilovac 
kmitoctovou a fazovou charakteristiku, 
vsimneme si, ze obe charakteristiky si 
vzajemne odpovidaji (tam, kde je utlum 
zesileni, je i fazovy posuv). 

Pri mereni je treba nastavit nejprve 
vychylky na destickach osciloskopu (tj, 
zisk vertikalniho a horizontalnibo zesilo¬ 
vace osciloskopu) na stejnou uroveh. Pres- 
nejsim zpusobem mereni je napr. metoda 
tri voltmetru [1], Jinou beznou metodou 
je zkouseni signalem obdelnikoveho pru- 
bebu, z jehoz deformace lze posoudit 
kmitoctove a fazove zkreslem (o tomto 
zpusobu budeme jeste hovorit). 



Obr . 51. Vyznaceni rozmeru elipsy , ktere 
cteme z oscilogramu pro stanoveni fazoveho 
posuvu 
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Obr . 52 . TJkazka fazove charakteristiky nf zesilovace 


Mereni finitele tvaroveho zkresleni 


Tvarove (harmonicke) zkresleni se 
projevuje vznikem novych nezadoucich 
kmitoctu v nf zesiiovaci pri pruchodu 
smmaneho (zesilovaneho) signalu. Nove 
kmitocty vznikaji na nelinearnich prvcich 
(elektronkach, tranzistorech), dale pri 
nevhodne nastavenych pracovnich rezi- 
mech (napr. vlivem mrizkovych proud u, 
prebuzenim — tj. limitaci, presycenim 
transformatoru atd.). 

Velikost tvaroveho zkresleni udava 
tzv. cinitel tvaroveho zkresleni k. 

Je dan vyrazem 


k 


W + c / 3 2 + cy 




cy + ty + c / 3 2 + cy + 

[%; V] 


100 

( 6 ), 


kde Ui je efektivni hodnota napeti za- 
kladniho kmitoctu, 

U 2 efektivni hodnota napeti druhe- 
ho harmonickeho kmitoctu, 

C/ 3 efektivni hodnota napeti tretiho 
harmonickeho kmitoctu, 

C/ 4 efektivni hodnota napeti ctvrte- 
ho harmonickeho kmitoctu atd. 
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Zkresleni, ktere je vyjadreno cinitelem 
tvaroveho zkresleni k = 10 %, sejiz pro¬ 
jevuje velmi rusive. Proto od jakostnich 
zesilovacu pozadujeme, aby jejich cinitel 
tvaroveho zkresleni nepresahoval v ce- 
lem pasmu 3 %. 

K presnemu mereni cinitele zkresleni 
je treba ruznych specialnich pristroju, 
ktere vsak jsou ve vybaveni maloktere- 
ho amatera. Bezne vsak vystacime s ruz- 
nymi pribliznymi metodami, pri nichz se 
pouziva osciloskop. Pro velmi priblizne 
urceni staci vizualni kontrola tvaru si- 
nusoveho signalu zesileneho zkousenym 
zesilovacem na stinitku osciloskopu, pri- 
pojeneho paralelne k zatezovacimu od- 
poru f? z . Pro tento ucel zarazujeme pred 
osciloskop prepinac, ktery po prepnuti 
do jedne nebo druhe polohy umoznuje 
pozorovat budici (vstupni) signal zesilo¬ 
vace nebo zesileny (vystupni) signal a 
navzajem je porovnavat (obr. 54). Zkres¬ 
leni 3 az 5 % lze pri urcitem cviku po- 
strehnout okem. Nejcasteji se projevi de¬ 
form a ci hornich (dolnich) vrcholu sinu- 
sovky nebo vznikem napeti sloziteho tva¬ 
ru (pri zkresleni druhou nebo treti har- 
monickou) - obr. 55, 56 a 57. 




























































Obr . 53. Zavislost 
mezi tvarem stopy 
na stinitku oscilo - 
skopu afazovym po- 
suvem 











Pro priblizne stanovem velikosti zkres- 
lem lze pouzit metodu, spocfvajici v po- 
rovnani vstupmho a vystupmho napeti 
zkouseneho zesilovace (zapojeni stejne 
jako pri rnereni fazoveho zkresleni - 


obr. 50). Pokud nedochazi k tvarovemu 
zkreslem, je usecka na stinitku obrazovky 
rovna, poprfpade vznikne elipsa (pri fa- 
zovem posuvu), ktera ma presny tvar. 
Pri tvarovem zkresleni json liorm a dolni 


Obr, 54. Blokove za¬ 
pojeni pro vizualni 
hodnoceni tvarove- 
ho zkresleni podle 
tvaru signalu sinu ■ 
soveho prubehu pfed 
a po projiti zesilo- 
vacem. TG - nf ge- 
nerdtor , Z - zkou- 


zovaci odpor, P — regulator amplitudy vy- 
stupniho signalu pro dosazeni stejne nape- 
tove drovne se vstupnim signdlem 
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Obr. 55. Oscilogram signdlu sinusoveho 
prubehu bez patrneho zkresleni 



Obr. 56. Oscilogram signdlu sinusoveho 
prubehu stvarovym zkreslenim 10 % 



Obr. 57. Oscilogram signdlu sinusoveho 
prubehu s tzv. pfechodovym zkreslenim 



k = 


A 


A + B 


100 


Obr. 58. Zpusob urceni tvaroveho zkresleni 
s rozmeru deformace krivky t zjistenych 
z oscilogramu 


casti usecky (elipsy) zakriveny (obr. 58). 
Y nekteryeh pripadecb muze byt zakri- 
vena jen horn! nebo dolni cast. 

Cinitel zkresleni se zjisti odmeremm 
vyznacenych delek (obr. 58) a dosazenim 
do vyrazu 

k = A ^ B 100 [%;"mm, mm] (7). 


Merem intermodulafmho zkresleni 

Nejen tvarove, ale i tzv. intermodulac- 
ni zkresleni ma znacny vliv na jakost re- 
produkce. Zjistuje se specialnimi pristro- 
ji a ruznymi metodami. Podle [8] je pro 
jeho zjisteni stanoven tento postup (me- 
toda dvou kmitoctu): na vstup zkousene- 
bo zesilovace se privadeji pres oddelovaci 
odpory dva kmitoctove rozdilne nf sig- 
naly, jejichz pomer napeti je Uf x : U{ 2 — 
= 4:1. Podle tobo, do jake tridy zkou- 
seny zesilovac patri, voli se kmitocty obou 
signalu. Pro tridu I je to: 60 Hz a 4 kHz, 
60 Hz a 8 kHz, 100 Hz a 4 kHz, 100 Hz 
a 8 kHz. Pro tridu II: 70 Hz a 4 kHz, 
70 Hz a 8 kHz. Pro tridu III: 100 Hz 
a 2 kHz 100 Hz a 4 kHz. 

Zesilovac se budi obema signaly v uda- 
nem napetovem pomeru na zadany vy- 
kon. Vlnovym analyzatorem se zmeri 
amplitudy kombinacnicb kmitoctu/ 2 
/. - /„• /* + 2/„ / 2 - 2f u f t + 3/j, /, - 
-3 f l9 obsazenyeb ve vystupnim signdlu 
zesilovace. Cinitel intermodulaciuho 
zkresleni se pak vvpocte ze vztabu 
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Obr. 59, Blokove zapojeni merici sestavy k mereni intermodulacnlho zkresleni podle CSN, 
PP — pasmovd propust, D - detektor, DP - dolnl propust 


Tim se vlastne urci pomer efektivm 
hodnoty napeti kombxnacnich kmitoctu 
A ±fi, A db %A> v A db 3/i, merenych na 
vystupu zesilovace (buzeneho smesi dvou 
udanych kmitoctu se stanovenym po- 
merem amplitud) k souctu efektivnfch 
hodnot napeti budicich signalu a / a . 
Tato definice cinitele intermodulacnlho 
zkresleni byla navrzena tak, aby po vy- 
cisleni soublasil udaj pokud mozno s uda- 


jem mericu mtermodulacniho zkresleni, 
zalozenych na demodulacmm principu. 

Blokove schema zapojeni merici sousta- 
vy pro mereni intermodulacnlho zkresleni 
podle norrny CSN je na obr. 59. 

Informativne lze intermodulacni zkres¬ 
leni merit podle zapojeni na obr. 60. 
Yysledky budou sice mene presne, ne- 
potrebujeme vsak vlnovy analyzator. 

Zkouseny zesilovac budime opet dve- 
ma sinusovymi signaly, z nichz prvni ma 




Obr . 60, Zapojeni h mereni intermodulacnlho zkresleni (bez potreby nesnadno dostupneho 

vlnoveho analyzatoru) 




Obr. 61. Blokove 
zapojeni sestavy 
k mereni vstupni 
impedance zesilova - 

v 

ce 


toru pripojen zatezovaci odpor a nf mili- 
voltmetr, jlmz kontrolujeme vykon. Dale 
je k vystupu zesilovace pripojen pasivni 
ctyrpol jRC, ktery odrlzne nlzke kmitocty 
pod 350 Hz, takze na vystupu filtru zu- 
staue jen signal o kmitoctu 3 kHz, ampli- 
tudove modulo vany kmitoctem 50 Hz. 
Toto napeti se privadl na vstupni zdlrky 
vertikalniho zesilovace osciloskopu, je- 
hoz casova zakladna je nastavena na 
kmitocet 50 Hz. Pri zkouseni se vytvorl 
na stlnltku osciloskopu obraz amplitu- 
dove modulovane nf nosne vlny. Hloub- 
ka modulace a tedy i cinitel intermodulac- 
niho zkreslenx je dan vztahem 

A - B 

ki — ——;—— 100 [%; mm, mm] (9), 

A B 

kde A je maxim aim amplituda a B mi- 
nimalni amplituda nosneho kmi¬ 
toctu 3 kHz, 

Tento zpusob je presny jen tebdy, ne- 
obsahuje-li vystupni signal harmonicke 
kmitocty, tedy jen pri minimalnim tva- 
rovem zkresleni. 

Merenf vstupni impedance zesilovace 

Ystupni impedanci je nutne merit na 
zapnutem zesilovaci, aby se mobl uplatnit 
vliv tranzistoru (elektronek) a zpetnych 
vazeb. Meri se pri takovem budicim na¬ 
peti z nf generatoru, pri nemz nelze ze- 
silovac pri regulatoru hlasitosti vytoce- 
nem na maximum prebudit. 


Nejjednodussx zpusob mereni vstupni 
impedance je na obr, 61a. Zesilovac se 
budx sinusovym signalem z nf generatoru, 
k jeboz vystupu je prlmo pripojen. Na 
nf milivoltmetru, ktery je pripojen k za- 
tezovacimu odporu f? z , precteme velikost 
vystupnlho napeti. Pak zaradime mezi 
vstup zesilovace a vystup nf generatoru 
promenny odpor R o velikosti asi dvoj- 
nasobne nez je predpokladana velikost 
vstupni impedance Z (obr. 61b), aniz 
bychom vsak pri tomto druhem mereni 
upravovali velikost budiclho napeti z ge¬ 
neratoru. Potom zmenou nastaveni trim- 
ru R vyhledame takovou bodnotu, pri 
nlz je vychylka rucky nf milivoltmetru 
prave polovicnx. Tebdy je velikost od¬ 
poru R rovna hledane vstupni impedanci 
zkouseneho zesilovace (za predpokladu, 
ze je vstupni impedance ciste realna). Me- 
rlme zpravidla na referencnlm kmitoctu 
1 kHz; lze samozrejme merit i na jinych 
kmitoctech, cimz zlskame obraz o kmi- 
toctove zavislosti vstupni impedance. 

Je-li vstupni impedance znacne velka 
(radu megaohmu), meri se ponekud jinak. 
Pri mereni opet vychazime ze zapojeni 
na obr. 61a. Nejprve vsak zjistxme pro 
zvolenou velikost vystupnlho napeti U 2 
odpovidajici velikost budiclho signalu U x , 
Dale postupujeme tak, ze mezi generator 
a vstup zesilovace zaradime odpor R (ten- 
tokrat vsak nepromenny, o zname hod- 
note), ale znacne vetsi nez je predpokla- 
dana impedance (R Z), Potom napeti 
nf generatoru zvysxme tak, aby za odpo- 
rem R byl budici signal o stejne amplitu- 





de (Uj) jako pred zarazenim odporu. 

Soucasne zmerime nf milivoltmetrem 

i velikost vystupniho napeti generatoru 
U g . Velikost napeti U l a U g si zapiseme. 
A protoze vime, ze plati (podle Olimova 
takona) tyto zakladm vztahy: 

Ug = (R + Z) I (a), 

U 1 = Z I (b), 

dostaneme dosazemm osamostatneleho I 
z (b) do (a) rovinici 

U g = (R + Z)^- (c), 

Ju 

z niz po uprave dostaneme hledane Z: 

.. f .\- ■ [kn;ka,Y] (10). 

Mereni vystupni impedance zesilovace 

Vystupni impedanci zkouseneho zesi¬ 
lovace lze stanovit z mereni napeti na- 
prazdno a proudu nakratko. Budime ze- 
silovac sinusovym signalem z nf gene¬ 
ratoru (pro dane vybuzeni) a zmerime na¬ 
peti naprazdno U iQ (obr. 62a). Pak pri- 
pojime k vystupu zesilovace odpor R, 
znacne mensi nez je predpokladana hod- 
nota vystupm impedance (R Z) a na¬ 
peti C/ 2 k = Ik . R zmerime nf milivolt¬ 
metrem (obr. 62b). Pro vystupni impe¬ 
danci plati 


\Z\ = R^ [£2;£1, V] (H). 

Tento postup je vhodny jen pro elek- 
tronkove zesilovace a malovykonove 
tranzistorove zesilovace s vystupnim 
transformatorem. U tranzistorovych ze- 
silovacu bez vystupniho transformatoru 
predstavuje deletrvajici zatizeni znacne 
malym odporem R ohrozeni koncove 
dvojice vlivem zvetseneho kolektoroveho 
proudu nad pripustnou mez. 

Velmi casty zpusob zjisfovani vystup¬ 
ni impedance spociva v zatezovani vy- 
stupu zesilovace promennym odporem R 
(o pine hodnote rovne hodnote predepsa- 
neho zatezovaciho odporu R z ). Blokove 
zapojeni sestavy pro tento zpusob mereni 
je stejne jako na obr. 62b, kde je pro- 
mennost odporu (pro to to mereni) vy- 
jadrena carkovanym symbolem. 

Zesilovac budime sinusovym signalem 
pro zvolene vybuzeni, k nemuz na stupni- 
ci nf milivoltmetru cteme odpovidajici 
vystupni napeti U 2 (pri R = R z ). Pak 
zmensujeme velikost odporu R, az vy¬ 
stupni napeti poklesne na polovinu pu- 
vodni hodnoty, tj. na U 2 I 2. Tehdy se na- 
stavena velikost odporu R poklada za 
shodnou s hledanou vystupni impedanci. 
V merici sestave pouzivame jako odpor JR 
dratovy reostat s linearnim prubehem 
o celkovem odporu shodnem nebo pone- 
kud vetsim nez je predepsany R z (zpra- 
vidla 8 az 10 Q) pro zatizeni 4 W. 


Obr. 62. Blokove 
zapojeni sestavy 
k mereni vystupni 
impedance zesilova - 

v 

ce 
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Toto mereni dava spravny vysledek 
jen tehdy, je-li vystupnf impedance ciste 
realna. Jinak je treba merit podle [1], ka- 
pitola 1.9. 

Mereni rusiveho napeti 

Za rusive napetf povazujeme sum tran- 
zistoru nebo elektronek, brum vznikajfcf 
nedostatecnym vyhlazenim usmerneneho 
napeti, napeti naindukovane nedokona- 
lym elektrickym nebo magnetickym stf- 
nenira atd. Cfm je rusive napeti mensf, 
tfm vetsfho odstupu se dosabne pri jrae- 
novitem vykonu zesilovace. 

Rusive napeti (nekdy take oznacovane 
jako cizf napeti) se men na vystupu ze¬ 
silovace zatizeneho prfslusnym odporem, 
pricemz vstup se uzavre nahradni im¬ 
pedancf, odpovfdajfcf danemu zdroji mo- 
dulace. Pritom je treba, aby nahradni im¬ 
pedance byla odstfnena a pripojena ke 
vstupu co nejkratsfmi prfvody tak, aby 
netvorily smycku. Cela soustava must byt 
uzemnena. Nf milivoltmetr, ktery je pri 
mereni pripojen k zatezovacfmu odporu 
R a (cejchovany v efektivmch hodnotach), 
udava hledanou bodnotu rusiveho na¬ 
peti Ui pri regulatoru hlasitosti vytoce- 
nem na maximum. Pri mereni je vhodne 
zaradit rnezi vystup zesilovace a nf mi¬ 
livoltmetr dolni propust s hornfm mez- 
nim kmitoctem 16 az 20 kHz k omezeni 
prenaseneho pasma [9]. 

Podle [8] ma byt zesilovac pri mereni 
ve strfdavem magnetickem poli o kmi- 
toctu 50 Hz a o intenzite 50 miligaussu 
libovolneho smeru. K vytvorenf rovno- 
merneho magnetickeho pole lze pouzit 
cfvku vhodneho tvaru (ktera napr. podle 
J. W. Clerka ma tyto hodnoty: prumer 
d ~ 75 cm, delka dratu / — 3900 m, od- 
por R = 57,5 O, hustota zavitu = 27 
zav./cm, proud civky I = 4,35 A, na¬ 
peti U — 250 V). Nedoporucuje se po- 
uzfvat pri mereni rozptylove transfor- 
matory, protoze jejich pole ma velky 
obsah vyssich harmonickych. 

Intenzita magnetickeho pole se men - 
pred zahajenfm mereni rusiveho napetf - 
snfmacem podle obr. 63. Gfvka tohoto 
snfmaee ma 5900 zavitu medeneho lako- 
vaneho dratu o 0 0,1 mm a odpor 
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1060 U. Pri intenzite magnetickeho pole 
50 miligaussu a pri kmitoctu 50 Hz vzni- 
ka v cfvce elektroinotoricka sfla 4 mV, 

Mereni odstupu 

Pod pojmem odstup rozumime pomer 
nejvyssfho vystupnfho napeti U % k rn- 
sivemu napeti Qbe veliciny zfskame 
meremrn na zatezovacfm odporu R z 
zkouseneho zesilovace podle predchaze- 
jicfch kapitol. Odstup by va udavan zpra- 
vidla v decibelech podle vyrazu: 

T- T 

odstup — 20 log [dB; V] (12). 

*-s 

Podle [8] musf byt odstup na vystupu 
zesilovace zatizeneho ohmickym odpo- 
rem pri kteremkoli vstupu (krome mikro- 
fonnich) uzavrenem nahradni impedancf 
prfslusneko modulacmho zdroje (tj. pa- 
sivnfm dvoupolem s impedancf rovnou 
impedanci modulacmho zdroje) vetsf nez 
-70 dB u zesilovacu I. trfdy, -65 dB 
u zesilovacu II. trfdy a -60 dB u ze¬ 
silovacu III. tridy. 

Pri kteremkoli mikrofonnfm vstupu 
uzavrenem nahradni impedancf prfslus- 
neho mikrofonu (tj. pasivnfm dvoupolem 
s impedancf rovnou impedanci mikrofo¬ 
nu) musf byt odstup zesilovace zatizeneho 
ohmickym odporem vetsf nez -40 dB 
u I. trfdy, -35 dB u II. a III. tffdv 



Obr. 63, Tvar a rozmery snimace (podle 
CSN) pro kcntrolu intenzily magnetickeho 
pole pri mereni rusiveho napeti 




(vztazeno k jmenovitemu vystupnimu 
napeti). Pritom je zesileni zesilovace na- 
rizeno tak, aby zesilovac odevzdaval na 
zatezovacim odpom jmenovite vystupm 
napeti, odpovidajici vstupnimu napeti 
pro ten nebo onen zdroj modulace. 
Pri mikrofonnim vstupn jetopro £4 = 
~3,2 mV, pri prenoskovera vstupu pro 

= 100 mV, pri linkovem vstnpn pro 
lj l = 1,55 V a pfi vstupn pro rozhlasovy 
prijimac pro lJ L ~ 0,5 V. 

Uvedene hodnoty odstupu nesmeji byt 
prekroceny ani tehdy, je-li zkouseny ze¬ 
silovac umisten ve stridavem in ague tic- 
kern poll o kmitoctu 50 Hz a intenzite 
50 miligaussu jakehokoli smeru. Z veli- 
kosti odstupu pri jmenovitem vykonu lze 
odbadnout i dynamiku zesilovace a tim 
posoudit, je-li zkousena konstrukce vhod- 
na pro dosazeni jakostni reprodukce v ur- 
cenem prostredi [15]. 

Mefeni stability 

Stabilita zesilovace se zpetnou vazbou 
vyjadruje jebo vlastnost cbarakterizo- 
vanou tim, ze neni schopen rusiveho kmi- 
tani, projevujiciho se jako bruceni, pis- 
kani, syceni, motorovani apod. 

Pro rycble overeni stability zesilovace 
se pouziva metoda rnereni napetim ob- 
delnikoveho prubebu. 

Na libovolny vstup zesilovace se pri- 
vadi napeti obdelnikoveho prubehu, je- 
hoz amplitudu lze regulovat od nuly az 
po jmenovite napeti zesilovace (tj, az 



Obr. 64. Tvar kmitu obdelnikoveho pru¬ 
behu pro rychle overeni stability zkousenebo 
zesilovace 



Obr . 65. Oscilogram vystupniho napeti ze¬ 
silovace, buzeneho signalem obdelnikoveho 
prubehu s opakovacim kmitoctem 30 Hz. 
Bez zakmitavdni, s inalym poklesem zesi*> 
lent nizkych kmitoctu proti zdkladnimu 
kmitoctu 30 Hz 

po takove napeti, pri nemz je dosazeno 
jmenoviteho maximalniho vykonu). Yy- 
stup zesilovace muze byt zatizen libo- 
volnou impedanci (Z ;> H z ); zpravidla 
se vsak meri pfi zatizeni vystupu odpo- 
rem R z . Zakmity vznikle vybuzenim ne- 
smeji mit amplitudu vetsi nez 50 % am- 
plitudy obdelmkovebo prubebu pfi jake- 
koli poloze regulatoru blasitosti nebo to- 
novych korektoru. Bebem dvou period 
musi amplituda zakmitu klesnout na 
mene nez 10 % pocatecni velikosti. 

Tvar vystupnibo napeti pozorujeme na 
sirokopasmovem jakostnim osciloskopu 
(bez vlastnicb zakmitu), ktery je pripo- 
jen k vystupu zkousenebo zesilovace. 
Obdelnxkove napeti zkusebmho signalu 
musi mit prubeh se strmosti boku lepsi 
nez 0,005 doby opakovacibo kmitoctu 
a s poklesem amplitudy bebem jedne pe- 
riody opakovacibo kmitoctu maximalne 
o 2 % (obr. 64). Aby bylo mozne posoudit 
stabilitu v celem kmitoctovem pasmu, 
je treba pouzit napeti obdelnikoveho pru¬ 
bebu o opakovacim kmitoctu 100 Hz, 
1000 Hz a 10 000 Hz. Na oscilogramech 
(obr. 65, 66, 67) jsou zmeny tvaru zkuseb- 
nibo signalu s obdelnikovym prubebem 
po projiti merenym tranzistorovym ze- 
silovacem SV 50 (Grundig). Jak je zrej- 
me, prenosove vlastnosti zkousenebo ze¬ 
silovace jsou velmi dobre vcetne ov^ro- 
vane stability. 


**.^•45 

MSI 




06r. 66. Oscilogram vystupniho napeti 
zesilovace , buzeneho signdlem obdelnikoveho 
prubehu s opakovacim kmitoctem 1000 Hz. 
Bez zakmitdvdni a bez kmitoctoveho zkres- 
lent 



■ 67. Oscilogram vystupniho napeti ze¬ 
silovace buzeneho signdlem obdelnlkoveho 
prubehu s opakovacim kmitoctem 10 000 
Hz. Bez zakmitdvdni, s poklesem zesileni 
vyssich kmitoctu proti zakladnimu kmi¬ 
toctu 10 kHz 


Pro laboratorni mereni se pouziva me* 
toda mereni velikosti stupne zpetne 
vazby ( K ). 

Stabilitu lze nejdukladneji kontrolovat 
vysetrenim tzv. Nyquistovy charakte- 
ristiky zesilovace, coz je geometricke 
mis to vrcholu vektoru (jA (krivka). 
Pritom se vychazi ze zakladniho vyrazu 
pro zesileni A' 


A' = 


A 

1- (3A 


(13), 


kde jmenovatel (1 - /?A) — K ~ A/A', 




A zesdeni (zisk) zesilovace bez zpetne 
vazby, 

A' zesileni (zisk) zesilovace po zavedeni 
zpetne vazby a 

ft cinitel zpetne vazby ve zpetnovazebni 
smyecc. 

Vynesenim vektoru ft A pro ruzne kmi- 
tocty v polarnich souradnicich dostaneme 
Nyquistovu krivku, charakterizujici sta¬ 
bilitu zkouseneho zesilovace. Zesilovac 
je stabilni a nemuze trvale kmitat, lezi-li 
kriticky bod P o souradnicich (1;0) vzdy 
vne Nyquistovy krivky (obr. 68). Podle 
[8] je zesilovac stabilni jen tehdy, ne- 
priblizi-li se vektor ft A k bodu P vice 
nez na obvod kruznice o polomeru 0,5, 
opsane z bodu P jako stredu, a neni-li 
pri hodnotach vektoru kolem jedne jeho 
fazovy uhel mensi nez 30°. Z toho vy- 
plyva, ze Nyquistova krivka nesmi zabi- 
hat do oblasti omezene obloukem kruz¬ 
nice a jejimi dveina tecnami (oblast vy- 
znacena na obr. 68 srafovane). 

Podminka podle [8] zahrnuje urcitou 
rezervu stability pro zesilovac pracujici 
pri meznich podminkach, jako je napr. 
kolisani sifoveho napeti o ^10 % apod. 
Zesilovac tedy musi mit urcitou bezpec- 
nost stability i pri techto meznich pracov- 
nich podminkach. Bezpecnost stupne 
zpetne vazby urcime z pruseciku Q kriv¬ 
ky s kladnou realnou osou, kdy uhel 
vektoru /?A je 0°. Miru teto bezpecnosti 
udavame prevratnou hodnotou velikosti 

usecky OQ (obr. 69). Lze ji vyjadrovat 



Obr. 68. Nyquistova charakteristika stabil - 
niho zesilovace a vyjadreni oblasti nestabU 
lity (znaceno srafovane), jiz nesmi krivka 
stabilniho zesilovace prochdzet 










Obr. 69. Mira bezpecnosti stupne zpetne 
vasby je dana pfevratnou hodnotou usecky 
OQ. Bezpecnost faze zpetne vazby vyjadruje 
uhel <p (carkovane je vyznacena kfivka 
nestabilniho zesilovace - 2) 

(NeoznaCeny bod v prusectbu kfivky 1 s vodorovnou 
je bod Q , s kruznici bod R) 

i v dB. (Napr. pruseciku o souradnicick 
(0,5;0) odpovida mira bezpecnosti 2, 
resp. 6 dB). 

Krome bezpecnosti stupne zpetne vaz¬ 
by rozeznavame i bezpecnost faze zpet¬ 
ne vazby. Je to libel <p spojnice pocatku 
0 (0;0) s prusecikem R jednotkove kruz- 
nice opsane z pocatku Nyquistovy kriv- 
ky, tj. uhel jednotkoveho vektoru ft A, 
jehoz minimalm pripustna hodnota je 30°. 

Postup mefeni: rozpojime smycku 
zpetne vazby (obr. 70) a odpojene casti 
nahradime odpovidajicimi impedancemi 


Z x a Z % tak, aby v koncovych bodech 
zpetnovazebnl smycky zustaly nezmene- 
ne impedancm pomery. Y tomto stavu 
zmerime zesileni 


: -yf~, nebo jako zisk 
k'l 

^ dB = U 2 - U x . 


Smycku zpetne vazby pak spojime a 
zmerime zesileni (opet v celem pasmu 
akustickych kmitoctu - popripade az do 
kmitoctu 200 kHz) 

ry 

kf _ U 8 - 

u\ 

nebo v dB jako zisk 

^dB - V\ - U\, 


kde Hi a U / jsou napeti na vstupu zesi¬ 
lovace a 

U 2 a U 2 ' napeti na vystupu zesilova- 

V 

ce. 


Pak jiz lze z namerenych hodnot sta- 
novit vektor 

Ik 

A JJ 

1 - /? A - ~jr xjy 

W 

a velikost pA. 

Protoze zname pA t (1 - jSA) a 1, 
muzeme pro kazdy kmitocet sestrojit 


Obr. 70. Blokove za- » ■ 

pojeni sestavy pro \ “ 

mefeni stupne zpet - t/\ 

ne vazby. TG - nf m- _ 

generator; Z — - 

zkouseny zesilovac; 

nf V - nizkofrekvencni milivoltmetr; R z ~~ 
zatezovaci odpor zkouseneho zesilovace; 
U u — vstupni a vystupni napeti zesilo - 
t?ace bez zpetne vazby (smycka rozpoje - 


MM2. 


f v 

© 


zpci no vazebnf smycka 


na); Uf, U 2 — vstupni a vystupni napeti 
zesilovace se zpetnou vazbou (zpetnovazebni 
smycka spojena); Z l , Z 2 - nahradni 
impedance zapojene na konce rozpojene 
smycky pfi mefeni zesileni A. (Pfi 
mefeni zesileni A' je smycka propojena — 
jak je naznaceno carkovane — a rui- 
hradni impedance Z lt Z> jsou vyjmuty) 


vrchol trojuhelniku a tim jeden bod Ny¬ 
quistovy kfivky, ktery tyto tfi vektory 
tvori (obr. 71). Zjistime-li ze ziskane Ny¬ 
quistovy kfivky, ze zesilovac je na vyso- 
kych kmitoctech nestabilni, je tfeba bud- 
to zmensit stupeh zpetne vazby (coz je 
nejjednodussi zakrok, spocivajici ve zme- 
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Mereni impedance reproduktoru 
a jeho rezonan£nfho kmito£tu 


\ 

\\ 



0(OiQ) p(l;0) 

Qbr. 71. Zpusob sestrojovanl jednotlivych 
bodu Nyquistovy krivky, % nichz kazdy 
tvorl tri navzajem si odpovldajlcl vektory 

m. i -£ a , i) 


ne jednoho odporu ve zpetnovazebm 
smycce), nebo odstranit nektere cleny 
popripade zvetsit jejich casovou 
koustantu (a tak zamezit znacnemu fazo- 
vemu posuvu, dosahujicimu na vyso- 
kycb kmitoetech pres 180°). 

Nyquistovu charakteristiku (krivku) 
je treba zmerit pro ruzne provozni pod- 
minky zesilovace (pro chod naprazdno, 
pro zatizeni jmenovitou imped and a za¬ 
tizeni impedancemi, ktere se mobou 
v provozu vyskytnout). Zvlasti dulezite 
je zatizeni vystupu zesilovace kapacitou. 
Tento druh zatizeni je z hlediska stability 
velmi nebezpecny. Mnohe zesilovace — 
jinak naprosto vyhovujici ~ nejsou pri 
kapacitni zatezi stabilni. Kapacitni sloz- 
ku zateze muze vytvorit napr. dlouhy 
privod k reproduktoru, reproduktorova 
vyhybka, pouziti elektrostatickeho re¬ 
produktoru apod. 


U reproduktoru se meri kmitoctova 
zavislost, citlivost, vyzareny vykon, vy- 
zarovaci charakteristika, intermodulacni 
zkresleni apod. Nejvice nas vsak zajima 
jeho impedance a rezonancm kmitocet. 
U novejsich vyrobku je impedance ob- 
vykle vyznacena primo na kosi nebo 
in ague tu reproduktoru (razitkem, po¬ 
pripade stltkem). Rezonancni kmitocet je 
treba vybledat v katalogu vyrobce. Proto- 
ze vsak v katalogu byva udavana hodnota 
prumerna, ziskana merenim na vice ku- 
sech stejneho typu, vyplati se mnohdy 
pri vybirani hlubokotonovych reproduk¬ 
toru pro skrmove ozvucnice individualm 
zjisteni rezonancniho kmitoctu. U star- 
sich vyrobku, kde chybi i udaj o impedan- 
ci, je treba zmerit i ji. 

Mereni impedance 

Impedanci lze merit ruznymi zpusoby, 
napr. podle [10] nebo [14], Jde-li o mereni 
pri malych vykonech, lze reproduktor 
napajet z n£ generatoru pres seriovy od- 
por konstantnim proudem (v celem pro- 
merovanem kmitoctovem pasmu), pri- 
cemz napeti na svorkach merene ho repro¬ 
duktoru odpovida merene impedanci [1]. 
Vyhodnej si je vsak metoda, pri niz se 
meri proud tekouci reproduktorem pri 
konstantnim napajecim napeti. Mereny 
proud, odpovidajici libytku napeti na 
pomocnem odporu zarazenem do serie 
s merenym reproduktorem, je umerny 
admitanci kmitaci civky. Hodnota po- 
mocneho odporu smi tvorit nejvyse de- 



Obr . 72. Blokove 

zapojeni pro mereni 
impedance repro¬ 
duktoru. U g — vy- 
stupni napeti nf 
generatoru; U z — 
napeti na merene 
impedanci Z (kmi¬ 
taci civce reproduk¬ 
toru ) 
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Obr. 73 . Blokove %a~ 
pojeni pro mereni 
impedance metodou 
konstantniho napeti 
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setinu impedance mereneho reproduktoru. 
Pri mereni nemusx byt reprodnktor pri- 
pevnen na ozvucnici. 

Metoda konstantniho proudu 

Signalem z nf generator!! budime me* 
reny reprodnktor pres seriovy odpor R 
(obr. 72). Je-li odpor R alespoh stokrat 
vetsi nez predpokladana impedance Z 
(tj. R > 100Z), je proud I protekajici 
obvodem prakticky nezavisly na hod- 
note mefene impedance. Pak lze s do- 
statecnou presnosti rici, ze proud v ob- 
vodu je urcovan jen odporem R a vypo- 
citat jej ze vztahu 


Pak lze podle Ohmova zakona zjistit 
hledanou impedanci Z ze vztahu 

z= Uz = Uz R [n . v ,v,Q] (14). 

1 U g 

Metoda konstantniho napeti 

Signalem z nf generatoru budime me* 
reny reproduktor pres seriovy odpor R , 
jehoz hodnota je mnohem mensi nez 


predpokladana impedance Z, tedy 

rpr 

R < -Jqq™ (obr. 73). V tom pripade se 

napeti U g a U z nijak nelisi. Proud prote¬ 
kajici obvodem zjistime z ubytku na od¬ 
por u f?, tedy 

Tsb Ur 

R * 

Pak vypocteme hledanou impedanci 
ze vztahu 

Z = ^j- = -^-R [n ; V,V,n] (15a). 

Protoze velikost odporu R je zanedba- 
telne mala oproti hledane impedanci Z, 
lze take psat 

Z = -¥* = dtS-R (15b). 

I Ur 

Z prubehu impedance elektrodynamic- 
keho, primo vyzarujiciho reproduktoru 
stanovime jednak jmenovitou impedanci 
(ktera odpovida minimalm hodnote me¬ 
fene impedance a je stanovena zpravidla 
v okoli referencniho kmitoctu 1 kHz - 
obr. 74), jednak rezonancni kmitocet, 
ktery odpovida maximalni hodnote im- 


Obr. 74. Charakte - 
risticky prubeh im¬ 
pedance dynamicke~ 
ho reproduktoru. 
Jej l maximalni 

hodnota v oblasti 
nizkych kmitoctu 
rezonancni 
reproduk - 


urcuje 

kmitocet 


torn ft 


I'CZ 





pedance v oblasti mzkych kmitoctu. (Pri 
mereni impedance metodou konstantm- 
ho proudu se projevi v oblasti mzkych 
kmitoctu prudkym vzestupem vychylky 
rucky nf milivoltmetru). 


mereni indukcnosti. Biokove zapojeni 
pro toto mereni je na obr. 75. 

Postup mereni: signalem z nf genera- 
toru budime pres vazebni kondenzator 
rezonancni (kmitavy) obvod slozeny 



Obr. 76 . Spojnicovy nomogram pro rvchle zjisteni hledane indukcnosti, odpovidajici 

rezonancnlmu kmitoctu f rez 
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z kondenzatoru Cn a civky o hledane in¬ 
dukcnosti L x . I?roveh budiciho signalu 
nastavime tak, aby ruckanf milivoltmetru 
(pripojeneho paralelne ke kmitavemu ob- 
vodu) ukazala narozsahu 10 mV patrnou 
vychylku. Pak memme kmitocet budi¬ 
ciho signalu tak dlouho (pri udrzovam 
stale urovne budiciho napeti U t ), az se 
pri urcitem kmitoctu rucka nf milivolt¬ 
metru vychyli na maximum. Tehdy je 
mereny obvod Cn, L x v rezonanci a na 
stupnici generatoru cteme kmitocet bu¬ 
diciho signalu / rez . Hledanou indukcnost 
pak vypocteme ze vztahu 

Lx = -frZcs '' mH; tHz ’ ^ ^ 16 ^' 

Napr.: C v = 30 pF; Cn = 0,1 fxF; / re2 = 
— 4 kHz; L x - ? 

Po dosazenx obdrzime: 

L _ 1000 1000 
x 4.9,866 . 16.0,1 63^2 

= 15,85 mH. 

Pouzivame-li k merem indukcnosti 
kondenzator Cn o kapacite 0,1 p.F (vy- 
brany z vice kusu po presnem merem, s ja- 
kostmm dielektrikem, napr. polyestero- 
vym nebo styroflexovym), muzeme s nf 
generatorem o rozsahu 20 Hz az 20 kHz 
promerovat indukcnosti v rozmezi 600 H 
az 0,6 mH. Pro kondenzator o teto kapa¬ 
cite byl vypracovan spojnicovy nomo¬ 
gram, ktery dovoluje prime ctem hod- 
not hledane indukcnosti £ x ke zjistenemu 
kmitoctu / rez . Graf je na obr. 76 a je na 
nem zakreslena spojnice pro vypocteny 
pfiklad. 


Jinym zpusobem merem indukcnosti 
je merem srovnavaci metodou, jejiz blo- 
kove schema je na obr. 77. Merem spo- 
civa v tom, ze signalem z nf generatoru 
budime seriovy obvod slozeny z civky 
L x a reostatu R a porovnavame navza- 
jem napeti nakmitane na civce (poloha 1 
prepinace Pr) a na odporu (poloha 2). 
V obecnem pripade jsou tato napeti od- 
lisna. Teprve po serizeni odporu R na 
urcitou velikost je vychylka rucky mili¬ 
voltmetru v obou pnpadech stejna. Pak 
- pri zname velikosti odporu R - lze 
zjistit hledanou indukcnost z vyrazu 

ix = [mH; kaHz] ( 17 >- 

kde i?je zjistena velikost odporu reosta¬ 
tu R (s linearmm prubehem a se 
stupnici pro prime ctem) a 
f kmitocet budiciho signalu z nf 
generatoru. 

Pouzijeme-li k buzern serioveho obvodu 
signal o kmitoctu 15,9 kHz, zjednodusi se 
vyraz (17) na tvar 

L x — i?. 1<F* [mH; Q] (18). 


Merem kapaclty 

Metoda delice napeti 

Pri teto metode se pouziva nf genera¬ 
tor, nf milivoltmetr a kondenzator C 
o zname kapacite. Nf milivoltmetrem se 
zjisfuje jednak velikost napeti U na obou 
kondenzatorech (C + C x ) zapojenych 
v serii, jednak nap6tx U x na znamem kon- 


Obr . 77. Zapojeni 
pro mefeni induk¬ 
cnosti I f srovnavaci 
metodou 


nf milivoltmetr 







Obr. 78. Zapojeni 
pro mereni kapacity 
metodou delice na¬ 
peti 




denzatoru C (obr. 78). Velikost zj is to va¬ 
ne kapacity vypocteme ze vztahu 

c x = c ~ir~wr m-f. vi a?)- 


Metoda neprUneho zjisteni kapacity 
z protekajiciho proudu I c 


Kapacitu neznamebo kondenzatoru 
lze urcit zmerenim proudu, ktery jim 
proteka pri urcitem kmitoctu budiciho 
sinusoveho signalu, Na tomto principu 
je zalozen zpusob mereni kapacity, jeboz 
blokove zapojeni je na obr. 79. 

K mereni potrebujeme n£ generator 
s malym vnitrnim odporem, nf milivolt- 
metr a presny odpor R$. Pri volbe odpo- 
ru jR s je dulezite, aby jebo velikost byla 
zanedbatelna vuci reaktanci (jalovemu 
odporu) mereneho kondenzatoru, tedy 


X c - 


1 

2 nfC x 


100 J? s . 


Pri respektovani teto podminky lze 
vyjadrit proud protekajici obvodem 
z Ohm ova zakona 

r . U . U, 
c “ X c “ R, * 


Dale plati 

__ 1 __ 

U x R s 2 nfC x R s 


Po osamostatnem dostaneme hledane 

C x : 

C x - —- [uF; V, kHz. kO\ (20). 
V2nfR s 

Napr.: U ^ 10 Y; 1 kHz; R s = 
= 100 Q; U x - 10 mV; 


0,01 


10 . 6,282 . 1 . 0,1 


0,00159 pF. 


Mereni cinitele jakosti 

K tomuto mereni pouzivame stejne 
merici pristroje jako pri mereni induk- 
cnosti podle obr. 75. 

Postup: nez pripojime civku o nezna- 
me indukcnosti L x , zmerime a zazname- 
narae (pri zapnutern n£ genera torn a nf 
milivoltmetru) napeti U na kondenza¬ 
toru Cy. Pak pripojime civku a vyhle- 
dame (preladenim nf generatoru) rezo- 
nancni kmitocet obvodu Cist, L x (projevi 
se nablym zvetsenim vycbylky rucky 
nf milivoltmetru). Toto napeti nazveme 
Urez a take jebo velikost si poznamename. 





Obr . 79. Zapojeni 
pro zjist’ovani kapa- 
city z velikosti prou¬ 
du protekajiciho 
kondenzdtorem 
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Obr. 80. Blokove 

zapojeni sestavy pro 
zkouseni nf zesilo¬ 
vacu napetim ob- 
delnikoveho prube- 
hu. TG — nf gene¬ 
rator. M — menie 
sinusoveho prubehu 
signdlu na obdelni- 
kovy , Z — zkouseny zesilovad , OS - osei* 
loskop , JR Z — zatezovaci odpor 



Cinitel jakosti obvodu Q 0 pak mMeme 
vyj a dr it rovnici: 


A protoze cinitel jakosti kondenzato- 
ru Cn (polyesterovy nebo styroflexovy) 
je mnohem lepsi nez civky L x (tedy 
Qc (?l), muzeme psat 

Ql = Qo = [-; V, V] (21). 

Pri mereni musime dodrzet tyto zasa- 

dy: 

1. Vazebni kondenzator C v musi mit 
malou kapacitn (radu desitek pF), aby 
jebo reaktance by la pomerne velka; to 
brani nezadoucimu tlumeni kmitaveho 
obvodu Cs,L x nialym vnitrnim odporem 
generatoru a zkresleni vysledku mereni. 

2. Jako kondenzator Cn je vhodne po- 
uzit nejlepsi vyrobek se styroflexovou 
nebo polyesterovou izolaci, s toleranci 
± 1 %• Jeho kapacita musi byt dosta- 
tecne velka, aby se neuplatnily vstupni 
a vystupni kapacity mericich pristroju; 
tato podminka je splnena pri kapacite 
Cn - 0,1 pF, 

3. Nf milivoltmetr musi mit znacne 
velky vstupni odpor (R{ > 1 MO), aby 
nezpusobil nezadouci tlumeni kmitaveho 
obvodu Cn,£ x . 


Zkousent nf zesilovacu napetim 
obdelnikoveho prubehu 

Blokove zapojeni sestavy pro zkouseni 
zesilovacu je na obr. 80. Skldda se z nf 
generatoru doplneneho menicem sinuso¬ 


veho napeti na napeti a obdelnikovtfm 
prubehem (nebo primo ze zdroje napeti 
obdelnikoveho prubehu), zkouseneho ze- 
silovace a jakostniho osciloskopu. Ke 
zkouseni musi byt bezpodminecne po- 
uzit jakostni osciloskop (tj. s sirokopas- 
movym vertikalnim a horizontalnim ze- 
silovacem), nebof jinak muze do jit ke 
zkresleni. Kdyby totiz zesilovace osci¬ 
loskopu nebyly sirokopasmove, pricitalo 
by se jejich vlastni zkresleni ke zkresleni 
zkouseneho zesilovace a tim by byl ovliv- 
nen tvar vystupniho signalu, pozorovany 
na stinitku obrazovky osciloskopu. Ze- 
silovac osciloskopu, ktery slouzi k pozo- 
rovani, ma proto mit linearni kmitocto- 
vou charakteristiku az do kmitoctu 
200 kHz (pro zkouseni obrazovych zesilo¬ 
vacu televiznich prijimacu dokonce az 
do kmitoctu 10 MHz). Proto se doporu- 
cuje pripojit pred merenim neznameho 
zesilovace vystup ze zdroje napeti obdel¬ 
nikoveho prubehu primo na svorky 
(vstupni zdxrky) osciloskopu a stanovit, 
do jakeho kmitoctu dava obdelnikovy 



Obr. 81. Oscilogram napeti obdelnikoveho 
prubehu s exaktnim (dokonale pravo - 
uhlym) tvarem 









prubeh signdlu zcela bez nebo se zaned- 
batelnym zkreslenim. 

Pri zkouseni zesilovace tedy budime 
jebo vs tup napetim o exaktmm obdel- 
nikovem prubehu (obr. 81). Pritom ovsem 
tnusi byt vstupni amplituda serizena tak, 
aby po projiti signalu zesilovacem ne- 
doslo k prebuzeni (limitaci) a tim k fa- 
lesnemu ,,vylepsenf\ Signal obdelniko¬ 
veho prubehu dozna pruchodem zesilo¬ 
vacem urciteho zkresleni, tj. tvarove de¬ 
formace, z niz lze s dostatecnou pres- 
nosti urcit prenosove vlastnosti zkousene- 
ho objektu. Dostaneme-li vsak na vystu- 
pu zesilovace stejny tvar vystupniho sig¬ 
nalu jako byl vstupni (tj. opet exakt- 
niho tvaru), muzeme rici, ze zkouseny 
zesilovac vyhovuje v rozmezi 0,l/ o az 
10/o, kde f 0 je opakovaci kmitocet sig¬ 
nalu obdelnikoveho prubehu. (Tak lze 
napr. signalem o kmitoctu 1 kHz pro- 
verovat zesilovac v rozmezi 100 Hz az 
10 000 Hz). Obvykle je vsak signal na 
vystupu zesilovace zkresleny, zvlaste 
v oblasti okrajovych kmitoctu akusticke- 
ho pasma (20 Hz az 20 kHz). 

Pri prilis velkem vstupnim signalu by 
ve zkousenem zesilovaci doslo k limitaci - 
zpravidla v koncovem stupni. Tim by 
ovsem vsechny tvarove deformace sig¬ 
nalu obdelnikoveho prubehu byly odre- 
zany a na vystupu by se objevil signal 
opet v idealni forme, neodpovidajici 
ovsem vlastnostem zkouseneho objektu. 
Objevi-li se proto pri zkouseni na vystu¬ 
pu zesilovace signal s temer dokonalym 
obdelnikovym prubehem - zmensime 
vstupni amplitudu. Je-li zesilovac prebu- 
zen, nedojde pri zmenseni vstupni ampli- 
tudy k okamzitemu poklesu vystupni 
amplitudy; az do okamziku dosazeni 
jmenoviteho napeti na vstupu zustane 
stala. Teprve po zmenseni vstupniho na¬ 
peti pod uroven jmenoviteho zacne kle- 
sat, pricemz je jiz obvykle tvar vystup- 
niho signalu deformovan. 

Napetim obdelnikoveho prubehu lze 
zj is to vat prenosove vlastnosti nejen ze- 
silovacu (tj. aktivnich ctyrpolu), ale 
take ruzn^ch clanku, vazebnich clenu 
RC apod. (tj. pasivnich tn— nebo ctyr- 
polu). Na techto prikladech si vysvetlime, 
jak vlastne dochazi k deformacim a co 
lze zpetne z jejich tvaru usoudit. 


Pfedpokladejme, ze budime b6zny 
vazebni clen kondenzator-odpor (tzv. 
pasivni trip61 typu CR ) signalem obdel¬ 
nikoveho prubehu o kmitoctu / 0 . Je-li 
casova konstanta clenu CR dostatecne 
velka, dostaneme na jeho vystupu signal 
obdelnikoveho prubehu pomerne ne- 
zkresleny - bez deformace (obr. 82). Se 
zmensenim casove konstanty t, ktera se 
rovna soucinu kapacity a odporu podle 
vztahu 

r =RC [s;n,F] (22), 

dojde vsak k tvarove deformaci (derivaci) 
napeti obdelnikoveho prubehu (obr. 82a). 
(Stejny prubeh ziskame pri stale casove 
konstante, bude-li clen CR buzen signa¬ 
lem obdelnikoveho prubehu s opakova- 
cim kmitoctem klesajicim od vysokych 
kmitoctu k nizkym). 

V pripade jineho pasivniho tripolu RC 
(obr. 82b) se budou kmity obdelnikoveho 
prubehu o kmitoctu / 0 deformovat (in- 
tegrovat) pri zvetsujici se casove kon¬ 
stante clanku (nebo pri stale konstante 
a zvysujicim se kmitoctu/ 0 ). Zmenu tva¬ 
ru napeti obdelnikoveho prubehu za tri- 
polem (ctyrpolem) lze vysvetlit na za- 
klade Fourierovy analyzy, podle niz kaz- 
dy puls napeti obdelnikoveho prubehu 
tvori smes ze zakladniho signalu sinuso- 
veho prubehu a rady harmonickych kmi¬ 
toctu. Prochazi-li tedy zkousenym tri- 
neb o ctyrpolem signal s obdelnikovym 
prubehem, prochazi jim vlastne cele 
spektrum sinusoveho prubehu o ruznem 
kmitoctu a amplitude, ale stejne fazi. 
Protoze vsak uvedene tripoly predsta- 
vuji kmitoctove zavisly delic (reaktance 
kondenzatoru Xq se meni s kmitoctem a 
stoji kolmo k realnemu odporu i?), meni 
se jeho pomer pro ruzne kmitocty, cimz 
se zdurazni nebo potlaci harmonicke a tak 
nastavaji deformace pulsu napeti obdel¬ 
nikoveho prubehu. 

Pro nizke kmitocty lze pokladat tri- 
pol CR za zjednodusene nahradni zapo- 
jeni nf zesilovace; pro vysoke je tripol RC 
naopak sdruzenym nahradnim zapoje- 
nim zkouseneho nf zesilovace. Pri zkou¬ 
seni nf zesilovace, tj. aktivxtiho ctyrpolu, 
je vsak situace ponekud slozitejsi a tedy 
i deformace napeti obdelnikoveho pru¬ 
behu na vystupu bude ponekud odlisna. 
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Obr. 82. Zkreslem napeti obdelnikoveho prubehu, zpusobene pruchodem pasivnim tfU 
polem typu CR a RC pH ruznych casovych konstantdch a stalem kmitoctu / 0 (nebo pH 
stdlych casovych konstantdch a promennem kmitoctu f 0 ) 
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Obr . 83 . Oscilogram odezvy (tj. vystupniho Obr. 86. Oscilogram vystupniho signalu, 
sign&lu) zesilovace zkouseneho napetim 06 - vyjadrujici zdurazneni vysokych kmitoctu 
delnikoveho prubehu s poklesem nizkych 

kmitoctu proti opakovacimu f 0 _ 





Obr. 84. Oscilogram vystupniho signalu 
s mirntfm poklesem vysokych kmitoctu 


Obr. 87. Oscilogram vystupniho signalu 
zesilovace } vyjadrujici zduraznene hloubky 
a vysky 





Obr. 85. Oscilogram vystupniho signalu 

zesilovace , vyjadrujici zdurazneni nizkych Obr . 88. Oscilogram vystupniho signalu, 
kmitoctu vyjadrujici potlacene hloubky a vysky 


Na oscilogramech jsou zachyceny typicke 
deformace napeti obdelmkoveho prube¬ 
hu (na vystupu zesilovace), s nirniz se 
v praxi nejcasteji setkavame. Napr. tvar 


oscilogramu na obr. 83 prozrazuje pokles 
nizkych kmitoctu, oscilogram na obr. 84 
omezeni vyssich kmitoctu (oproti kmi¬ 
toctu signalu obdelnikoveho prubehu). 
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Obr. 89. Oscilogram vystupniho signdlu ze¬ 
silovace, vyjadrujici zakmitdvdni tlume - 
rtymi kmity (v mezich stability) 

Pri zdurazneni hloubek dostaneme tvar 
podle oscilogramu na obr. 85, pri zddraz- 
nem vysek podle obr. 86. Zddraznuje-li 
nf zesilovac nizsi a vyssi kmitocty nez za- 
kladni f Q (tj. pri takove kmitoctove cha- 
rakteristice, v niz jsou kmitocty v oblasti 
f 9 oproti okrajovym utlumeny), vznika 
prubeb podle obr. 87. Y opacnem pri- 
pade dostaneme tvar oscilogramu podle 
obr. 88. Pri zakmitavani tlumenymi kmi¬ 
ty ziskame oscilogram podle obr. 89, pri 
zakmitavam netlumenymi kmity podle 
obr. 90. 

Oscilogramy byly ziskany mereriim na 
nekolika zesilovacich a ofotografovany. 
Predstavuji typicke deformace — odezvy 
zkousenych objektu na budici signal ob- 
delnikoveho prubehu. Zdaleka vsak ne- 
vycerpavaji vsechny kombinace, ktere 
mohou v praxi nastat — napr. zakmita¬ 
vam z obr. 89 se mu^e projevovat jen 
pri zduraznenych vyskach, tj. na pru¬ 
behu podle obr. 86 apod. 

Vybody zkouseni zesilovacd signalem 
obdelnikoveho prubehu jsou vsak zrej- 
me, neb of ve srovnani s mereriim kmito£- 
tove cbarakteristiky staci k posouzeni 
prenosovych vlastnosti zkouseneho ob¬ 
jektu zpravidla jen jedno mereni, ob- 
vykle na referencnxm kmitoctu 1 kHz. 

Napetim obdelnikoveho prubehu Ize 
modulovat i signal vf generators Pak 
je mozne proverovat txmto zpusobem 
i nf 6asti radioprijimacu bez primeho za- 
sabu (tj. bez pajem apod.), jen s oscilosko- 
pem pripojenym ke svorkam vestaveneho 
reprodulctoru. 


Obr. 90. Oscilogram vystupniho signdlu se - 
silovace . vyjadrujici zakmitdvdni netlume- 
nymi kmity (nestabilni zesilovac) 

Zkouseni nf zesilovacu 

' S nf generatorem a osciloskopem muze- 
me nf zesilovace nejen promerovat, ale 
i zkouset, vyhledavat a blize urcovat ob¬ 
lasti porucby a konecne se presvedcit 
o dobrem stavu zesilovace po jejich od- 
straneni. Takovemu zkouseni ovsem pred- 
chazi promereni statickych, popripado 
dynamickych hodnot napeti (nebo prou- 
du) na elektrodach jednotlivych tran- 
zistoru. Popis promefovani nepatri do 
ramce teto prace; blizsi informaee najde 
zajemce v [!]• 

Zkouseni spociva v ,,propiskavani“ 
zkousenebo zesilovace signalem simiso- 
vebo prubebu o referencnim kmitoctu 
1 kHz, pricemz pozorujeme velikost a 
tvar vystupniho signalu na zatezovacim 
odporu. Zkousime nejprve cely zesilovac; 
v dalsi fazi prejdeme na jednotlive nf 
stupne, pricemz podle deformace tvaru 
vystupniho napeti najdeme misto a pri- 
cinu porucby. Objasnxme si cely p os tup 
na prikladu. 

Marne prezkouset tKstuphovy tran- 
zistorovy nf zesilovac (obr. 91), ktery me 
zkresleny prednes a jehoz vykon poklesl. 
Zesilovac je bezne koncepce - sklada se 
z predzesilovace T u bndiciho stupne T 2 
a dvojcinneho koncoveho stupne T 3 , T 4 . 
Vazba mezi T x a X 2 je odporova, mezi 
budicim stupnem T % a koncovym (X s , 
X 4 ) transformer or ova. 

1. Nf generator pripojime paralelne 
k primaru budicibo transform a toru a na- 
stavime uroven vstupnibo napeti tak 
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Obr, 91. Schematic- 
k6 sapojenl tristup- 
noveho nf tranzisto- 
roveho zesilovace , 

k ndmuz se vztahuje 
popis zkouseni 


velkou (radu voltu), az na zatezovacfm 
odporu dostaneme vystupni napetf od- 
povfdajfcf velikosti napetf jmenoviteho 
(jelio velikost precteme na stfnftku osci- 
loskopu). Pritom musf byt k vystupu pri- 
pojen zatezovacf odpor R x nebo repro- 
duktor. V zadnem pffpade nelze zkousiet 
koncovy stupen bez zdt^ze, nebof by 
mohlo do jit k prorazenf koncovych tran¬ 
zistoru napetovymi spickami vzniklymi 
v primamim vinutf. Dosahneme-li jme¬ 
noviteho vystupniho napetf na predepsa- 
ne zatezi a je-li prubeh vystupniho sig- 
nalu nezkresleny, je koncovy stupen v po- 
radku. Nedosahneme-li jmenoviteho vy- 
stupnfho napetf a jedna polovina sinu- 
sovky vystupniho signdlu je limit ov&na, 
nebude pa true jeden z koncovy eh tran¬ 
zistoru v poradku (obr. 92). Nepomuze-li 
vymena, je zavada ve zkratu casti sekun- 
darnfho vinutf budicfho transforma toru 
nebo v primamim vinutf vystupniho 
transformatom. O tom se presvedcfme 
tak, ze (pri vyjmutych tranzistorech) za- 
vedeme signal z nf generatom do pri¬ 
nt ar mho vinutf budicfho transformatom. 
Na jeho sekundamfm vinutf (vinutf bdze) 
musfme proti strednfmu vyvodu dostat 
dv£ stejne velka nf napetf. Nenf-li tomu 
tak, je zkrat v jedne polovine tohoto vi¬ 
nutf. Stejne postupujeme pfi hledanf 
zkratu ve vinutf vystupniho transforma¬ 
tom, jen s tfm rozdflem, ze signal z nf 
generatoru privadfme do jeho sekundar- 
nfho vinutf a osciloskopem (proti stred- 
nfmu vyvodu) kontrolujeme velikost na¬ 
petf na primdrm strane. 

Mnohdy vznika zkreslenf koncoveho 
stupne tfm, ze jeho klidovy proud je 
prflis maly. Takove zkreslenf se projevuje 


hlavne pfi mensf hlasitosti, zatfmco pfi 
plnem vykonu nem patrne, Y takovem 
prfpade je vystupni signal deformovan 
podle oscilogramu na obr. 93. Zkreslenf 
odstranfme zvetsenfm klidoveho proudu 
(zmenou odporu delice v bazi) asi na 
10 mA (pfi napajecfm napetf 9 V a jme- 
novitem vykonu kolem 1 W), nebo az na 
25 mA (pfi napajecfm napetf do 30 Y a 
vykonu do 10 W). 

Nedochazf-li ke zkreslenf v koncovem 
stupni, ale presto je vykon mensf nez 
jmenovity, muze byt pffcinou zvetsenf 
hodnoty spolecneho emitoroveho odpo- 
m koncovych tranzistoru (starfm, po- 
prfpade teplotou), cfmz se soucasne zvysf 
stupen zaporne zpetne vazby. Pak budicf 
stupen - i kdyz je v poradku - nestaci do- 



Obr. 92 . Oscilogram vystupniho signdlu 
koncoveho stupne , z jehoz tvaru je zrejme , 
ze jeden z tranzistoru je vadny 
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Obr. 93. Oscilogram vystupniho napeti ze- 
silovace, vyjadrujici prechodove zkresleni 
koncoveho stupne pfilis rnalym klidovym 
proudem (projevuje se jen pri slabych sig- 
ndlech) 


dat potrebny vykon k uplnemu vybuzeni 
koncoveho paru. 

Nekdy - zvlaste v amaterskych kon- 
strukcich - nebyva vzdy pouzita dvojice 
koncovych tranzistorh se stejnymi para- 
metry. V takovem pripade ma vystupni 
signal tvar podle oscilogramu na obr. 94. 
Napravy dosahneme vymenou za paro- 
vane koncove tranzistory, nebo - neni-li 



Obr. 94. Oscilogram vystupniho napeti ze~ 
silovace pri nesymetrickych koncovych 
tranzistorech (jejichz h 2ic , Iq BO a dalsi pa - 
rametry se list o vice nez 30 °/ 0y ) 


Obr. 95. Oscilogram vystupniho napeti ze - 
silovace, neni-li budici stupen v pofadku 
(napr. vadny tranzistor T 2) zkrat v budicim 
transformatoru atd.) 


nesymetrie prilis znacna - zvetsemm 
stupne zaporne zpetne vazby (pokud 
ovsem ma zesilovac po tomto zasahu do- 
statecny zisk). 

2. Je-li koncovy stupen v pofadku, 
muze byt pricina zavady v budicim 
stupni. Pri jejim hie dam privadime napeti 
z nf generatoru na bazi budiciho tran- 
zistoru ( T 2 ), pricemz velikost napeti sni- 
zime o zisk budiciho stupnS. Dulezite je, 
aby provozni napeti zkouseneho zesilo- 



Obr. 96. Oscilogram vystupniho napeti ze~ 
silovace pri vadnem predzesilovacim nebo 
budicim stupni 
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vace melo i pri tom to zkouseni predepsa- 
nou liroveii. To znamena, ze ze silo vac 
musi byt napajen z cerstvych baterii nebo 
ze zdroje regulovatelneho stabilizovaneho 
napeti. 

Je-li prubeh vystupniho signalu pri 
malem vs tup mm napeti sy me tricky, ale 
pri zvetseni vstupniho signalu se zacne 
objevovat zkresleni (ackoli jeste nebylo 
dosazeno jmenoviteho vykonu), je budici 
tranzistor prebuzen (obr. 95). Pricinou 
muze byt zkrat primarniho vinuti budi- 
ciho transform a torn, popripade pokles 
kapacity blokovaciho emitorovebo kon¬ 
denzatoru. V jinem pripade, kdy emito- 
rovy kondenzator budicibo tranzistoru 
mel zkrat, ktery zpusobil zmenu pracov- 
nibo bodu tohoto tranzistoru, objevilo 
se zkresleni podle obr. 96. Tato pricma 
by la zrejma jiz pri mereni stejnosmernych 
napeti, kdy zkrat elektrolytickeho kon¬ 
denzatoru se projevil tim, ze na emitoru 
nebylo napeti proti zemi. 

3. Neni-Ii chyba ani v budicim stupni, 
zbyva jiz jen predzesilovaci s tupeh. Take 
zde muze byt zavada zpusobena ztratou 
kapacity emitorovebo kondenzatoru (vy- 
schnutf elektrolytu starim), popripade 
jeho zkratem. Nekdy muze byt pricinou 
vadny tranzistor, eoz odhali jeho vymena, 
jindy zmena bodnot (zvetseni nebo pre- 
ruseni) delice predpeti haze nebo kolek- 
torovebo odporu. Tyto priciny odbali 
jiz mereni stejnosmernych napeti. Ztratu 
kapacity vazebnibo kondenzatoru (mezi 
T x a T t ) signalizuje zmena tvaru vystup- 
nibo signalu po prepojeni vstupniho sig¬ 
nalu z haze T 2 na kolektor T x . Oscilo- 
gramy vystupniho napeti pri chybe 
v predzesilovacim stupni maji podobny 
tvar jako na obr. 95 a 96. 

Kontrola nf zQ^ifovacu ? 

V jedne % predchazejieicb" stati jsme 
hovorili o mereni fazoveho zkresleni. 
Blokove schema zapojeni pro toto mereni 
je na obr. 50. Sklada se z nf generatoru, 
zkousenebo zesilovace a osciloskopu. 

Toto zapojeni umoziiuje i jednoducbou 
kontrolu nf zesilovace (misto mereni). 
Postupujeme tak, ze zesilovac budime 
signalem o referencnim kmitoctu 1 kHz, 

60 • -It 


pricemz vizualne kontrolujeme odezvu 
(tj. tvar vystupniho signalu) na stinitku 
obrazovky osciloskopu pripojenebo pa- 
ralelne k zatezovacimu odporu R z (nebo 
ke svorkam neodpojeneho reproduktoru). 
Na obr. 97 je nekolik charakteristickych 
oscilogramu, jejichz tvar nkazuje na 
pripadne zavady nf zesilovace. 

Na obr. 97a je oscilogram odezvy nf 
zesilovace, ktery je v poradku (a navic 
nema na referencnim kmitoctu fazove 
zkresleni). Pri prebuzeni koncoveho stup¬ 
ne se zalomi konce usecky vodorovnym 
smerem (obr. 97b). Pri spatnem nasta- 
veni pracovniho bodu koncoveho stupne 
je tvar vystupniho signalu sice symetric- 
ky, zalomene krajni casti usecky jsou 
vsak sikme - obr. 97 c. (Tento oscilogram 
odpovida prilis velkemu klidovemu prou- 
du koncove dvojice, coz je obvykle zpu- 
sobeno prerusenim uzenmeneho odporu 
delice predpeti). Pri odpojeni borniho 
odporu delice (klidovy proud prilis maly) 
ziskame na stinitku osciloskopu tvary 
podle obr. 97d. Vadny tranzistor do- 
plnkove dvojice nebo dvojcinneho sou- 
merneho koncoveho stupne se projevi 
oscilogramem podle obr. 97e (jeden tran¬ 
zistor koncove dvojice ma znacne mensi 
zesilovaci proudovy cinitel h zte nez druhy). 
Je-li napf. jeden z koncove dvojice tran¬ 
zistoru dokonce prorazeny nebo nevodivy, 
vypada oscilogram podle obr. 97f. 

Oscilogramy podle obr, 97c, 97d a 97e 
pricbazeji v uvahu jen pfi zkouseni nf 
zesilovace nebo nf casti tranzistoroveho 
prijimace s dvojcinnym (push-pull) nebo 
doplnkovym koncovym stupnem. U jed- 
nocinneho koncoveho stupne pracujicibo 
ve tride A signalizuji oscilogramy (obr, 
97f) nevhodne nastaveny pracovni bod 
koncoveho tranzistoru, popripade jeho 
vadu, takze docbazi ke zkresleni limi- 
taci jedne pulvlny. (Chyba muze byt 
v tomto pripade i v budicim stupni, 
v nevhodne nastavenem praco vnim bodu.) 
Podohne jako prebuzeni projevi se i tva- 
rove zkresleni jednocinnebo koncoveho 
stupne na stinitku osciloskopu podle 
oscilogramu z obr. 97b limitaci spicek 
obou pulvln. 

Zkousime-li takto nf zesilovac signa- 
lem o referencnim kmitoctu 1 kHz, 
nema zpravidia na tomto kmitoctu zkou- 




Obr. 97 . Oscilogra* 
my vystupniho sig - 
nd2u pri kontrole nf 
zesilovace podle za- 
pojeni na obr . 50; 
a) i; pofddku; b) 
limitace; c) nesprdv - 
ny pracovnl bod; 
d) prllis maly kli- 
dovy proud; e) je~ 
den z koncovych 
tranzistoru md nizsi 
zesilovaci cinitel h 2ie 
nez druhy; f) jeden 
z koncovych tranzis¬ 
toru je prorazen ne - 
bo nevede 
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Obr. 98. Oscilogra- 
my vystupniho sig- 
nalu podle obr. 97d 
pri ruznem fdzovem 
zkresleni. Shora: 
fdzovy posuv 0,5°; 
1°; 5°; 15°; 30°. 


seny otyrpol fazove zkresleni a vysledny 
tvar signalu na stinitku se projevi jako 
usecka, popr. dve nebo tri useeky. (Je 
ovsem treba, aby pred zahajemm merenl 
byly citlivosti vertikalniho a horizon- 
talniho zesilovace osciloskopu scrizcny 
tak, aby usecka s viral a s vodorovnou 
uhel 45 !) ). Na kmitoetech nizsich nebo 
vyssich od referencniho kmitoctu — tedy 
prevazne v okrajovych oblastecb akus- 
tickeho pasma - se jiz projevi fazove 
zkresleni. Y tom pfipade se usecka nebo 
jeji zalomeny tvar zmeni ve vice nebo 
niene stihlou elipsu s deformaci sbodnou 
na uvedenych oscilogramech. Napr. osei- 
logram podle obr. 97d se pri fazovem 
zkresleni zmeni na tvar podle obr. 98, 
prieemz velikosti fazoveho posuvu bude 
odpovfdat i relativni ,.sirka 4 ‘elipsy a vzda- 
lenost zalomeni A. 

Nemame-li k dispoziei nl generator, 
Ize po ureitem eviku urcit ne.^tere za- 
vady jen sluchem. Tak napf. silne zkres¬ 
leni zavisle na poloze regulatoru hlasi- 
tosti je zpusobeno velmi casto nevbod- 
nym pracovnim bodem nebo vadnym 
transformatorem (zkrat mezi zavity apod.) 
Klesa-Ii tvarove zkresleni se zmensemm 
blasitosti, byva u zesilovace napajeneho 
z chemickych zdroju priemou zkresleni 
vybita baterie. (Klesne-li jmenovite na- 
peti, zkrati se pracovni cliarakteristika 
tranzistoru, takze dojde mnohem drive 



od urcite velikosti amplitudy vystup- 
niho signalu k tvarovemu zkresleni. To 
temer zmizi, snizi-li se hlasitost, tedy 
amplituda vystupniho signalu - pod mez, 
pri niz nastava nezadouci limitace). Na- 


opak pri nevhodnem pracovnim bodu 
(prilis malem klidovem proudu koncove 
dvojice) je tvarove zkreslenl slysitelne 
hlavne pri male hlasitosti, zatimco pri 
maximum temer nebo uplne mizi. 


§pi£kove mEricT pristroje 


V tomto strucnem prispevku chceme 
ukazat ctenarum nektere spickove vy- 
robky renomovanych firem s udaniin 
jejich hlavnich vlastnosti. 

Na prvnim obrazku je tranzistorovy 
voltmetr americke fir my Heathkit, ktery 
vyrobce dodava jednak jako stavebnici, 
jednak jako sestaveny vsestranny merici 
pnstroj. Je to typ IM - 25, ktery ma 
eelkem 47 mericich rozsahu a je vhodny 
pro veskera nf mereni a zkouseni. Jeho 
kmitoctovy prubeh je vyrovnany v roz¬ 
sahu 10 Hzaz 100 kHzi 2 dB. Jeho vstup- 
ni impedance je 11 MO/30 pF. Je osazen 
15 tranzistory, z nichz dva jsou typy FET 
(2N4304), ostatni kremikove (2N3393); 
dale obsahuje dve Zenerovy diody 
(1—9,1; 1—13) a ctyri germaniove (4— 
-1N191). Provoz je mozny ze site nebo 
z vestavenych baterii. Ma 9 rozsahu pro 
mereni stejnosmernych nebo stridavych 
napeti (0 4 150 mV; 0 4- 500 mV; 0 4 
4 1,5 V; 0 4 5 V; 0 4 15 V; 0 4 50 V; 


0 4 150 V; 0 4 500 V; 0 4 1500 V), 
11 rozsahu pro mereni stejnosmernych 
nebo stridavych proudu (0 4 0,015; 
0 4 0,05; 0 40,15;0 4 0,5; 0 4 1,5; 0 4 5; 
0 4 15; 0 4 50; 0 4 150; 0 4 500; 
0 4 1500 mA) a 7 rozsahu pro mereni 
odporu (lX; 10 X; 100 X; 1000 X; 
10 000 X; 100 000 X; 1 000 000 X 10O). 
Jeho rozmery jsou 187 X 162 X 412 mm 
a vazi 3,9 kg. Za povsimnuti stoji siroko- 
uhla stupnice a zajimave resena skrirt. 

Druhou ukazkou spickoveho vyrobku 
je univerzalni voltmetr typu UV 4 za- 
padonemecke firmy Grundig (obr. 2). 

Je to zajimavym zpusobem reseny 
univerzalni pristroj pro mereni stejno¬ 
smernych a stridavych napeti, stejno¬ 
smernych proudu a odporu. Muze byt 
napajen ze site i z vestavenych baterii. 
Vstup voltmetru je chranen proti preti- 
zeni doutnavkou. Jeho vstupni impedan¬ 
ce je znacne vetsi nez u predchazejiciho 



Obr . 1. 
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voltmetru a cini 30 MQ/50 pF, Jeho 
kmitoctovy prubeh je rovnez znacne 
sirs! - v rozmezi 30 Hz az 100 MHz/± ldB. 
Ma 8 stejnosmernych rozsahu pro mereni 
napeti (0 t 0,3 V; 0 r 1 Y;0-f 3Y; 
0™ 10Y;0~ 30V;0^- 100Y;0~ 300 Y 
0 -4- 1000 Y) a stejny pocet rozsahu pro 
merem stejnosmernych proudu (pri na- 
pe^ovem ubytku 0,316 V pro plnou vy- 
chylku). Pro merem odporu ma 7 rozsahu 
(10 Q; 100 Q; 1000 Q; 10 kQ; 100 kU; 
1 MO; 10 MO — vztazeno ke stredu 
stupnice). 

K mereni stridavych napeti se pouziva 
merici hlavice typu HK 4 nebo HK 3. 
Pri hlavici HK 4 je merici stridavy 
rozsah v rozmezi 0,05 az 240 Y e f nebo 
0,05 az 24 Y (hlavice je prepinatelna 
1 : 1 nebo 1 : 10) pri vstupni impedanci 

1 MO/7,5 pF/300 kHz. Pri pouziti hla¬ 
vice HK 3 je merici rozsah v rozmezi 
0,05 az 15 V e f az do kmitoctu 300 MHz 
pri vstupni impedanci 100 kO/1,4 pF/ 
/I MHz. (Pri ohou hlavicich se meri na 
stejnosmernem rozsahu 0,3 Y.) 

Yoltmetr se hodi i pro vf mereni 
a ovlada se prevazne tlacitky (1 - spinac; 

2 - elektricka korekce nuly, 3 - nastaveni 
nuly pro mereni odporu, 4 - konektor 
pro pripojeni snury s merici hlavici, 


5 — zdirka pro mereni odporu, 6 — uzem¬ 
neni pristroje, 7 - zdirka pro stejnosmer- 
na mereni, 8 — uzemneni pristroje, 9 — 
uzemneni skrine, 10 - tlacitkovy volic 
mericich rozsahu, 11 - tlacitkovy volic 
druhu mereni, 12 - meridlo, 13 - mecha- 
nicka korekce nuly). 

Pristroj je osazen 10 tranzistory (z nich 
7 je kremikovych a 3 germaniove) a jed- 
nou Zenerovou diodou. Rozmery: 300 X 
X 218 X 176 mm, vaha 4,8 kg. 
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Ke zvlastnostem v zapojem tohoto me* 
riciho pfistroje patfi i to, ze se nesklada 
z obvykleho miistku, jehoz dve vetve 
tvori dva steinosmerne zesilovace. V pri- 
stroji je pouzit elektronicky vibrator 
(s kmitoctem 600 Hz) ve spojeni s puls- 
nim zesilovacem, eimz je dosazeno po- 
merne velke stability a presnosti pri 
mefeni i malych napeti. 

Posledm ukazkou, kterou jsme vy- 
brali, je n£ generator TG 4 tehoz vy- 
robce. Tento generator je zajimavy tim, 
ze aekoli nepracuje na principu dvou osci- 
latoru, tj. jako zaznejovy, ale jako kmi- 
tajici zesilovac ( RC ), rna jedine souvisle 
pasmo v rozsahu 30 Hz az 20 kHz 
(obr. 3). Yystupni napeti je volitelne 
v rozmezi 5 mV az 5 V e f, a to plynule 
nebo stupnovite. Presnost %, zkres¬ 
leni: 30 Hz az 50 Hz - 0,5 %, 50 Hz az 
100 Hz ^ 0,3 % 100 Hz az 20 kHz - 0,1 %. 
Odstup - vetsi nez 75 dB. Yystupm im¬ 
pedance — 200 Q. Kmitoctovy prubeh - 
30 Hz az 20 kHz ^lO^ dB (proto neni 
opatren vestavenym nf voltmetrem). 
Prubeh vystupniho signalu je sinusovy 
nebo obdelmkovy. 

Je osazen 19 tranzistory (z toho 7 kre- 
mikovycli) a ctyrmi diodami. Napajenx 
jen ze site. Krome vystupu 200 £1 je 
generator opatren sirokopasmovym vy- 
konovym zesilovacem s nizkoimpedanc- 
nim vystupem 5 U, 10 Q a 20 Q (ne- 
symetricky) a 150 nebo 6000 (symetric- 
ky) pro maximalm vykon 4 W. Neline- 
arni zkresleni to bo to zesilovace cini 1 % 
pri vykonu 3 W, intermodulacni zkresleni 
0,3 %. Kmitoctovy prubeh 30 Hz az 
20 kHz/4; 1 dB. Yykonovy zesilovac lze 
samostatne pouzivat jako merici nebo 
nizkofrekvencm zesilovac pro bezne ucely. 
Rozmery ~ 300 X 213 X 176 mm, valia - 
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Obr. 12. Rozmery nosne desticky s rozmistenim soucdstek petitranzistoroveho zaznejoveho 
nf generatoru. (Cdrkovane jsou vyznaceny spoje jednotlivych soucasti) 
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Obr. 31. Rozdeleni soucasti nf generdtoru s vykonovym zesilovacem na nosne desce o roz- 

merech 79 X 198 mm 
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